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xvii
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E Serie de aristas de conexio´n.
e Error de seguimiento.
e1 Vector de base cano´nica R
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In Marco de referencia inercial.
xviii
Irkn Momento de inercia para el rotor k.
Jn Matriz que describe los momentos de inercia del n− esimo cuadrirrotor.
k Indicador del nu´mero del rotor utilizado por el cuadrirrotor.
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Ganancias que garantizan la convergencia de los estados del agente
a la referencia deseada.
kp Ganancia del protocolo consensus para igualar posicio´n.
kv Ganancia del protocolo consensus para igualar velocidad.
L Matriz Laplaciana.
Lan Fuerza de sustentacio´n.
mn Masa del cuadrirrotor.
ng Vector normal de control.
Ni Conjunto de i nodos.
nn Vector normal real.
p Velocidad angular en el eje X del marco del cuerpo.
q Velocidad angular en el eje Y del marco del cuerpo.
Qk Momento reactivo producido por el rotor k.
r Radio de la circunferencia.
r Velocidad angular en el eje Z del marco del cuerpo.
Rd Matriz de rotacio´n deseada.
rk Radio del rotor k.
Rn Matriz de rotacio´n del marco del cuerpo al marco inercial.
t Tiempo.
tf Tiempo en alcanzar la altura final del espiral.
Tk Fuerza de empuje del rotor k del cuadrirrotor.
TT Fuerza de empuje total de los rotores del cuadrirrotor.
ui Salida de control Super Twisting con coordinacio´n por Consensus.
uan Entrada de control virtual para la dina´mica de orientacio´n.
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upn Entrada de control virtual para la dina´mica de posicio´n.
V Serie de N nodos.
vi Nodo i.
vj Nodo j.
Vn Velocidad lineal en el marco inercial.
w Te´rmino integral del control Super Twisting.
Wn Marco de referencia del viento.
Wn Matriz de rotacio´n del marco del cuerpo al marco del viento.
x Coordenada de posicio´n en el eje X para la trayectoria circular.
xe Coordenada de posicio´n en el eje X para la trayectoria en espiral.
xG Vector de estados global (para todos los agentes).
xcentroide Coordenada de posicio´n del centro de la circunferencia en el eje X para la
trayectoria circular.
xlm Coordenada de posicio´n en el eje X para la trayectoria de lemniscata.
xref Referencia deseada.
xcentroidee Coordenada de posicio´n del centro de la circunferencia en el eje X para la
trayectoria en espiral.
y Coordenada de posicio´n en el eje Y para la trayectoria circular.
ye Coordenada de posicio´n en el eje Y para la trayectoria en espiral.
Yan Fuerza aerodina´mica lateral.
ycentroide Coordenada de posicio´n del centro de la circunferencia en el eje Y para la
trayectoria circular.
ylm Coordenada de posicio´n en el eje Y para la trayectoria de lemniscata.
ycentroidee Coordenada de posicio´n del centro de la circunferencia en el eje Y para la
trayectoria en espiral.
ze Coordenada de posicio´n en el eje Z para la trayectoria en espiral.
VANT Veh´ıculo ae´reo no tripulado.
sat Funcio´n matema´tica saturacio´n.
sgn Funcio´n matema´tica signo.
Skew(A) Matriz anti-sime´trica de A.
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Resumen
El vuelo en formacio´n es una de las misiones que un conjunto de veh´ıculos realiza
para llegar a un objetivo comu´n, que por lo general, es necesario llevar a cabo de
una manera eficiente, ra´pida y ma´s segura que con el uso de un solo veh´ıculo. Es por
ello que este campo de estudio ha ganado gran intere´s por parte de la comunidad
cient´ıfica, buscando solventar las necesidades que este tipo de aplicaciones implican.
La principal problema´tica que se presenta para lograr el vuelo en formacio´n
radica en la necesidad de coordinar los veh´ıculos que lo conforman, debido a que es
necesario que mantengan la geometr´ıa y velocidad de la formacio´n, independiente-
mente de los factores externos. Adema´s, deben de ser capaces de tomar decisiones
en caso de que alguno de los veh´ıculos cambie su ruta, para que el resto del grupo
se ajuste a las nuevas condiciones de vuelo.
En este trabajo de investigacio´n se busca resolver esta problema´tica por medio
del disen˜o e implementacio´n de algoritmos que logren el vuelo en formacio´n, utili-
zando la te´cnica de consensus. Para lograr este objetivo, se analizan las ecuaciones
de movimiento para N veh´ıculos tipo cuadrirrotor, y se desarrollaron estrategias de
Guiado, Navegacio´n y Control.
Posteriormente, se tratan los conceptos generales del vuelo en formacio´n y
se proponen dos algoritmos para llegar al consensus. El primero, de naturaleza de
segundo orden, actua´ como Gestor para los controles locales de cada veh´ıculo, ge-
nerando las referencias de posicio´n y velocidad, en base a las trayectorias definidas.
El segundo algoritmo propuesto, establecido como consensus no-lineal basado en la
ley de control de Super Twisting, utiliza solo los controladores locales de posicio´n,
xxiii
con intercambio de informacio´n entre ellos, para realzar la coordinacio´n.
Finalmente, para poner a prueba estos algoritmos, se realiza una serie de ex-
perimentos que permiten evaluar y analizar el desempen˜o de ambos, con lo cual es
posible establecer el comportamiento y caracter´ısticas de cada una de estas aproxi-
maciones para el vuelo en formacio´n.
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Cap´ıtulo 1
Introduccio´n
En el presente cap´ıtulo se presenta la informacio´n de los Veh´ıculos Ae´reos No Tri-
pulados, su clasificacio´n, caracter´ısticas principales y sus componentes de operacio´n.
Los trabajos previos relacionados al Vuelo en Formacio´n sera´n presentados as´ı como
los objetivos y contribuciones realizadas en este trabajo de investigacio´n.
1.1 Veh´ıculos Ae´reos No Tripulados
Un veh´ıculo ae´reo no tripulado (abreviado como VANT o UAV1) es un tipo de
aeronave cuya principal caracter´ıstica es que puede realizar su misio´n sin tener la
operacio´n directa de un humano, teniendo la capacidad de funcionar de manera
auto´noma, pre-programada, o controlada de forma remota. Es por esto que este tipo
de aeronave presenta gran flexibilidad y variedad de aplicaciones militares y civiles
debido a su capacidad de poder mantener vuelo a bajas velocidades y muy cerca del
suelo, as´ı como una gran capacidad de maniobra. Entre sus principales aplicaciones
se tienen la vigilancia, patrullaje, persecucio´n, reconocimiento en a´reas peligrosas, as´ı
como agricultura de precisio´n, mapeo y adquisicio´n de datos geogra´ficos, monitoreo
de condiciones climatolo´gicas, entre otras.
1Por las siglas en ingle´s de Unmanned Aerial Vehicle
1
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Existe gran variedad y tipos de VANT, sin embargo la clasificacio´n ma´s general
que puede realizarse es en base a su forma de sustentacio´n, es decir, aquellos que son
de ala fija o de ala rotativa.
Ala fija: son aquellas aeronaves cuya configuracio´n principal consiste en un
fuselaje con un ala acoplada la cual es la principal fuente de sustentacio´n. Junto
a lo anterior, se tiene una fuente generadora de fuerza de empuje, es decir,
algu´n tipo de motor. Este tipo de aeronaves realizan su despegue y aterrizaje
de manera horizontal lo que les obliga a necesitar de una pista para alcanzar la
velocidad suficiente para comenzar el vuelo. En cuestiones de maniobrabilidad,
utilizan superficies de control acopladas al ala y a las distintas superficies
sustentadoras. Lo anterior para crear diferencias en los momentos de inercia
generados por las distintas partes de la aeronave y as´ı realizar los giros y
movimientos de la misma, ver Figura 1.1a.
Ala rotativa: este tipo de aeronaves generan sustentacio´n haciendo girar una
he´lice o conjunto de he´lices las cuales tienen las caracter´ısticas aerodina´micas
para lograr tal objetivo. En el caso de los multirotores, se tiene ma´s de un
solo conjunto de motor-he´lice. Dado lo anterior, se posee mayor estabilidad y
controlabilidad de la aeronave. Adema´s, a diferencia de las de ala fija, no es ne-
cesario tener superficies de control adicionales para realizar los movimientos y
giros necesarios, dado que con la correcta manipulacio´n de los distintos rotores
es posible lograrlos. Junto con estas caracter´ısticas, losmultirotores se destacan
por su redundancia meca´nica, dado que al poseer varios conjuntos de motores
y palas, en caso de dan˜o o falla de alguno de ellos, es posible compensar su
funcionamiento con los restantes, ver Figura 1.1b.
Establecida la clasificacio´n anterior y para los fines de este trabajo, se decidio´
utilizar los VANT del tipo ala-rotativa y espec´ıficamente multi-rotores de cuatro
conjuntos de motor-pala, debido a las ventajas que presentan sobre aquellos de ala
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fija, adema´s de ser comercialmente ma´s accesibles. En lo restante de este trabajo, se
procede a referirse solamente a los cuadrirrotores como objeto de estudio.
(a) Ala fija. (b) Ala rotativa.
Figura 1.1: Diferentes tipos de VANTs dada su forma de sustentacio´n.
1.1.1 Caracter´ısticas f´ısicas y componentes principales de
los Cuadrirrotores
Los VANT, de ala fija o ala rotativa, tienen caracter´ısticas f´ısicas, meca´nicas y
electro´nicas, entre las cuales se pueden mencionar:
Computadora de vuelo: esta´ constituida por los distintos procesadores de
datos necesarios para tomar decisiones y acciones de control en base a la in-
formacio´n prove´ıda por los sensores de la aeronave. Ba´sicamente se encarga de
garantizar el correcto control y maniobras del veh´ıculo as´ı como traducir las
distintas acciones a nivel hardware en base a las ordenes pre-programadas o
dadas por un operador, ver Figura 1.2a.
Sensores de orientacio´n y posicio´n: se encargan de adquirir los datos
necesarios para que la computadora de vuelo pueda calcular los valores de
orientacio´n, posicio´n y dema´s datos necesarios para el veh´ıculo.
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Motores ele´ctricos y controladores electro´nicos de velocidad:
❼ Motores: los motores son los encargados de darle propulsio´n a la aerona-
ve. En el caso de los cuadrirrotores se tienen cuatro motores los cuales,
en conjunto con sus palas, son los encargados de propulsar el veh´ıculo as´ı
como de dotarle de los movimientos necesarios para realizar las manio-
bras pertinentes por medio de la combinacio´n del funcionamiento de los
mismos, ver Figura 1.2c.
❼ Controladores electro´nicos de velocidad: para poder manipular el funcio-
namiento de los motores ele´ctricos es necesario convertir las ordenes de la
computadora de vuelo a sen˜ales ele´ctricas que los motores puedan utili-
zar, es por eso que se utilizan este tipo de controladores. Por lo general, la
computadora de vuelo env´ıa sen˜ales proporcionales a la velocidad deseada
del motor por medio de modulacio´n de ancho de pulsos o PWM 2 para
posteriormente mandar las sen˜ales de voltaje y potencia adecuadas a los
motores, ver Figura 1.2d.
Actuadores: en el caso de que el veh´ıculo tenga una tarea especifica la cual
involucre manipular o interactuar con el entorno f´ısico que le rodea, es muy
posible que cuente con actuadores. Estos son elementos, ya sea electro´nicos o
meca´nicos, los cuales les permiten realizar acciones en el entorno, tales como
tomar objetos, moverlos, modificar mecanismos, y realizar distintas tareas.
Estructura o cuerpo del veh´ıculo: como su nombre lo dice, es la principal
estructura del veh´ıculo la cual se encarga de darle soporte a todos los elementos
del mismo. En el caso de los cuadrirrotores, el disen˜o ma´s ba´sico consta de
bastidores en forma de cruz o X, lo que le brinda la capacidad de poseer
motores en cada uno de los extremos formados. Adema´s, se tiene el conjunto
de los dema´s componentes distribuido a lo largo de dicha estructura procurando
siempre mantener el centro de gravedad de todo el veh´ıculo los ma´s cerca de
su centro, ver Figura 1.2b.
2De las siglas en ingle´s para Pulse Width Modulation
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(a) Computadora de vuelo. (b) Partes estructurales de un cuadrirrotor.
(c) Motor ele´ctrico sin escobillas. (d) Control electro´nico de velocidad (ESC).
Figura 1.2: Algunos componentes t´ıpicos de los VANTs.
1.2 Antecedentes y trabajos previos
El vuelo en formacio´n es una de las caracter´ısticas de los sistemas de veh´ıculos
multi-agentes el cual es inspirado por el comportamiento colaborativo de seres vivos,
como manadas de animales, parvadas de pajaros, bancos de peces, colonias de bac-
terias, entre otras [1]. Este tipo de comportamiento otorga distintas ventajas tales
como un incremento en la rapidez de la realizacio´n de distintas tareas, mayor eficien-
cia en la captura de datos, tolerancia a fallos debido a la redundancia y presencia
de mu´ltiples veh´ıculos trabajando en tareas independientes [2], [3], [4] .
Como resultado de las ventajas que presenta, as´ı como sus potenciales apli-
caciones, el vuelo en formacio´n a sido estudiado desde diferentes perspectivas y
estructuras. El problema ma´s general es poder hacer que los agentes del sistema
lleguen a una coordinacio´n de sus para´metros de operacio´n dadas las condiciones
del vuelo, por lo que siempre se busca llegar a un ✭✭acuerdo✮✮ entre ellos en te´rminos
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de sus estados, por ejemplo de posicio´n y velocidad. Lo anterior es conocido como
el problema Consensus [5], [6], [7]. Distintas propuestas y aproximaciones han sido
realizadas, utilizando varias te´cnicas y modelos ya aplicados [8], [9]; adema´s, otros
campos estudiados con aplicaciones distintas han sido adaptados a la cooperacio´n,
como lo es la teor´ıa de juegos. En [10] y [11] se presentan avances en los algoritmos
de coordinacio´n utilizando esta herramienta. En [12] tambie´n se presenta una apro-
ximacio´n de coordinacio´n de agentes por medio de la teoria de juegos de suma cero,
en dicho trabajo es posible coordinar un conjunto de agentes dotando al l´ıder de
movimiento libre para que de esta manera los seguidores busquen seguir e imitar los
movimientos del mismo.
De manera similar, otros conceptos como la teor´ıa de decisio´n han sido estu-
diados para la aplicacio´n en problemas de coordinacio´n. Utilizando los preceptos de
dicho campo, se analizan una serie de opciones que pueden ser tomadas cuando no
se tiene certeza del resultado al que llevara´ la realizacio´n de alguna accio´n o cambio.
Este concepto radica en la toma de la mejor decisio´n posible as´ı como el estableci-
miento de lo que se considera la ✭✭mejor✮✮ decisio´n dependiendo del estado del sistema.
Esta teor´ıa constituye una gran herramienta para la toma de decisiones en escenarios
impredecibles y con condiciones de operacio´n variantes como se establece en [13].
Otras aproximacio´n es el modelado de pares de agentes en te´rminos de las
distancias que hay entre ellos. De esta manera se utilizan algoritmos que seleccionen
al l´ıder adecuado para la formacio´n y buscar una solucio´n optima para mantener la
distancia entre estos agentes, y si es necesario o requerido, poder cambiar fa´cilmente
los roles entre agentes y seguidores. En [14] se proponen soluciones para este tipo
de estructura y se presentan resultados, y en [15] se exponen algoritmos adaptativos
con topolog´ıas cambiantes.
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1.3 Objetivos
El objetivo principal de este trabajo de investigacio´n es el disen˜o e implemen-
tacio´n en tiempo real, de un algoritmo que sea capaz de coordinar veh´ıculos tipo
cuadrirrotor, para realizar vuelo en formacio´n. Para llegar a este objetivo, es ne-
cesaria la realizacio´n de una serie de tareas especificas las cuales pueden dividirse
como:
Disen˜o de un control por modos deslizantes, en su variante de Super Twisting,
para controlar las dina´micas de orientacio´n y posicio´n de los cuadrirrotores,
tomando en cuenta un marco de guiado en el espacio euclidiano SE(3).
Implementacio´n en tiempo real del controlador desarrollado, evaluando su com-
portamiento y desempen˜o frente a los factores del vuelo en formacio´n.
Disen˜o de algoritmos para el vuelo en formacio´n utilizando las Reglas de Rey-
nolds y la metodolog´ıa de Consensus como base.
Implementacio´n en tiempo real de los algoritmos para el vuelo en formacio´n; y
utilizando dos o ma´s cuadrirrotores, realizar trayectorias definidas para evaluar
el comportamiento y desempen˜o de los distintos algoritmos.
1.4 Contribuciones
Como parte de este trabajo de investigacio´n, se realizan una serie de con-
tribuciones cient´ıficas en base a los objetivos propuestos. Estas pueden dividirse
principalmente en las siguientes:
Disen˜o de un algoritmo de vuelo en formacio´n basado en Consensus de segundo
orden.
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Disen˜o de un algoritmo de Consensus no-lineal basado en el control Super
Twisting para la navegacio´n distribuida de N agentes.
Implementacio´n en tiempo real de los algoritmos de Consensus para el vuelo
en formacio´n del sistema de multi-agentes.
Cap´ıtulo 2
Ecuaciones de movimiento para N
veh´ıculos tipo cuadrirrotor
Para la realizacio´n de este trabajo de investigacio´n, se utilizan aeronaves del tipo
cuadrirrotor con estructura en fomra de X,considerados como agentes de la forma-
cio´n. A continuacio´n se presentan las ecuaciones de movimiento del VANT basado
en el enfoque Newton-Euler [16].
2.1 Modelo matema´tico
Para la obtencio´n de la posicio´n y orientacio´n de N cuadrirrotores; esto es n =
1, . . . , N , considerados agentes, dentro del espacio tridimensional, es necesario definir
los marcos de referencia como sigue [16], [17], ver Figura 2.1.
Inercial (Inertial frame 1) In = {xIn , yIn , zIn}: Es el marco de referencia prin-
cipal el cual es fijo y definido en ✭✭tierra✮✮.
Cuerpo (Body frame 1) Bn = {xBn , yBn , zBn}: Marco de referencia acoplado al
centro de gravedad (c.g.) del veh´ıculo aereo.
Viento (Wind-frame 1)Wn = {xWn , yWn , zWn}: Marco de referencia considerado
1Nombre correspondiente en ingle´s
9
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durante el vuelo en crucero y es utilizado para modelar efectos aerodina´micos.
Figura 2.1: Marcos de referenca del cuadrirrotor.
Por consiguiente, las ecuaciones de movimiento para N agentes son:
ξ˙n = Vn (2.1)
mnV˙n = Rn(−TTne3) +mnge3 +Dξn (2.2)
R˙n = RnΩˆn (2.3)
JnΩ˙n = −Ωn × JnΩn + τan +Dηn (2.4)
de donde se pueden describir los siguientes te´rminos:
ξn = (xn, yn, zn)
⊤ ∈ R3 : Representa las coordenadas de la posicio´n con respecto
al marco de referencia inercial. Dado esto, se puede entender que Vn representa
la velocidad lineal del agente en el marco inercial fijo.
Rn ∈ SO(3) : Bn → In: Es una matriz de rotacio´n ortogonal, definida del
marco del Cuerpo al marco Inercial, y esta´ parametrizada por los a´ngulos de
Euler φn, θn y ψn.
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Rn =


cθncψn sφnsθncψn − cφnsψn cφnsθncψn + sφnsψn
cθnsψn sφnsθnsψn + cφncψn cφnsθnsψn − sφncψn
−sθn sφncθn cφncθn


Las funciones trigonome´tricas se representan como cx = cos(x) y sx = sin(x)
por cuestiones de simplificacio´n de nomenclatura.
Ωn = (pn, qn, rn)
⊤ ∈ R3: Es la velocidad angular del agente con respecto al
marco del cuerpo.
Ωˆn: Corresponde a la matr´ız anti-sime´trica de la velocidad angular en el marco
del cuerpo; esto es a× b = aˆb, lo cual resulta
Ωˆn =


0 −rn qn
rn 0 −pn
−qn pn 0


TTn ∈ R: Fuerza de empuje total producida por los rotores del veh´ıculo y puede
ser caracterizada como:
TTn =


0
0∑4
k=1 Tk


donde se define Tk = ρaAdkω
2
kr
2CTk y a su vez ρa corresponde a la densidad
del aire, Adk es el a´rea del disco rotor
2, ωk describe la velocidad angular de un
rotor, rk es el radio de un rotor
3 y CTk es el coeficiente de empuje de un solo
conjunto motor-he´lice, es decir, para k = 1, 2, 3, 4.
τa ∈ R3: Momentos producidos por los propulsores del cuadrirrotor sobre su
centro de gravedad. Haciendo uso de estos momentos, es posible describir los
2Corresponde al a´rea descrita por un c´ırculo cuyo dia´metro corresponde a la envergadura total,
es decir, de punta a punta de la he´lice en cuestio´n.
3De igual manera corresponde al radio descrito por el circulo formado por la envergadura de la
he´lice.
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movimientos angulares del cuadrirrotor. Estan definidos como:
τan =


τφn
τθn
τψn

 =


dn [(f2n + f3n)− (f4n + f1n)]
dn [(f3n + f4n)− (f1n + f2n)]
Q1n −Q2n +Q3n −Q4n


donde dn representa la distancia desde el centro de gravedad del agente al eje de
giro del rotor (de manera axial), adema´s fkn denota la fuerza de empuje gene-
rada por un solo propulsor o rotor, esto para k = 1, 2, 3, 4. Qk = ρaAdkω
2
kr
3
kcQk
corresponde al par o momento reactivo de los rotores con un cQk que es el
coeficiente de momento del eje de un rotor para k = 1, 2, 3, 4.
e2, e2, e3: Corresponden a vectores de base cano´nica de R
3, definidos como
e1 = [1 0 0]
⊤, e2 = [0 1 0]
⊤, e3 = [0 0 1]
⊤
mn ∈ R: Corresponde a la masa del n-esimo agente.
Jn ∈ R3: Matriz que describe los momentos de inercia del n-esimo agente.
Dξn : Representa las perturbaciones aerodina´micas y esta´n definidas como:
Dξn =


dξ1n
dξ2n
dξ3n

 = RnW Tn


Dan
Yan
Lan


donde Dan , Yan , y Lan corresponden a las fuerzas aerodina´micas generadas
durante el vuelo, esto es, la Resistencia al avance, Fuerza Lateral y Fuerza
de Sustentacio´n, respectivamente. Adema´s, tambie´n se utiliza una matriz de
rotacio´n Wn : Bn → An que orienta las fuerzas correspondientes del marco
inercial del Cuerpo al del Viento. Esta´ definida de la siguiente manera:
Wn =


cαncβn sβn sαncβn
−cαnsβn cβn −sαnsβn
−sαn 0 cαn

 (2.5)
de donde αn y βn son el a´ngulo de ataque y de derrape de la N-esima aeronave,
respectivamente, [18], [19], [20].
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Dηn : Representa los momentos girosco´picos y aerodina´micos los cuales son
tomados como perturbaciones. Estos son definidos como:
Dηn =


dη1n
dη2n
dη3n

 = dηgyron + dηaeron
de donde los momentos girosco´picos se definen de tal manera que:
dηgyron =
4∑
k=1
(−1)k+1Irk [Ω× e3ωk)]
y afectando todos los te´rminos se obtiene:
dηgyron =


qn(Ir1nωr1n − Ir2nωr2n + Ir3nωr3n − Ir4nωr4n )
pn(−Ir1nωr1n + Ir2nωr2n − Ir3nωr3n + Ir4nωr4n )
0


utilizando Irkn que es el momento de inercia correspondiente al rotor k y ωkn
correspondiendo a la velocidad angular de los mismos con k=1, 2, 3, 4.
De la misma manera, los momentos generados durante el vuelo en crucero se
representan como:
dηaeron =


Ln
Mn
Nn


donde Ln, Mn y Nn son los momentos aerodina´micos correspondientes a los
movimientos de alabeo, cabeceo y guin˜ada, respectivamente, [19], [16], [18].
Comentario 2.1 Las ecuaciones (2.1) y (2.2) corresponden a la dina´mica de po-
sicio´n o traslacio´n del agente en el espacio eucludiano. Representan las ecuaciones
de Navegacio´n y Fuerzas
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Comentario 2.2 La dina´mica de orientacio´n o rotacio´n del agente es descrita por
las ecuaciones (2.3) y (2.4) y representan las ecuaciones de Orientacio´n y Momentos.
Comentario 2.3 Es necesario notar que el empuje total TTn es multiplicado por el
vector de base cano´nica e3 debido a que solo actu´a en el eje zBn del agente.
Cap´ıtulo 3
Guiado, Navegacio´n y Control de
N agentes
En este cap´ıtulo se presentara´ el Guiado, Navegacio´n y Control para N cuadrirroto-
res considerados como agentes. Esto se realiza por medio de los algoritmos de control
para las dina´micas del cuadrirrotor descritas en el cap´ıtulo anterior, los cuales sera´n
disen˜ados por medio de te´cnica de control por Modos Deslizantes.
3.1 Navegacio´n distribuida para N agentes
Para que una formacio´n pueda realizar las trayectorias requeridas o tareas pre-
establecidas, es necesario que cada uno de los agentes obedezca las ordenes dadas
por medio de un algoritmo de control. En efecto, se disen˜a en base al control Modos
deslizantes con Super Twisiting el algoritmo que garantizara´ que la navegacio´n de
los agentes se cumpla, ver el Ape´ndice A para ma´s informacio´n referente a las bases
del control.
3.1.1 Entradas de control virtual para N agentes
Retomando las ecuaciones de movimiento para N cuadrrirotores presentadas en
15
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(2.1)-(2.4) como:
ξ˙n = Vn
mnV˙n = Rn(−TTne3) +mnge3 +Dξn
R˙n = RnΩˆn
JnΩ˙n = −Ωn × JnΩn + τan +Dηn
es posible definir la navegacio´n de los agentes en el espacio euclidiano SE(3) utili-
zando el control Super Twisting. Para lo anterior, se reescribe el modelo como:
ξ˙n = Vn (3.1)
V˙n = upn + dξn (3.2)
R˙n = RnΩn (3.3)
Ω˙n = uan + dRn (3.4)
donde se pude definir;
upn ∈ R3: entrada de control virtual para la dina´mica de posicio´n y corresponde
a los te´rminos descritos como:
upn = ge3 +
(Rne3)TTn
mn
(3.5)
uan ∈ R3: entrada de conrol virtual para la dina´mica de orientacio´n cuyos
te´rminos corresponden a:
uan =
τan
Jn
(3.6)
dξn = Dξn : perturbaciones debido a las fuerzas aerodina´micas, esto es, la accio´n
de las mismas es considera como una perturbacio´n para el sistema.
dRn = Ωn×JnΩn+Dηn : perturbaciones debido efectos girosco´picos e inerciales.
Se consideran estos te´rminos como perturbaciones para el sistema para que
simplificar su accio´n en el control.
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3.1.2 Marco de guiado en espacio euclidiano SE(3)
Es necesario definir un marco de guiado para los agentes que considere los vectores
de direccio´n para la navegacio´n a lo largo de una trayectoria perteneciente al espacio
euclidiano R3. Dado esto, se define tal marco de guiado Gn como:
Gn = {fgn , bgn , ngn} (3.7)
donde se tienen los siguientes vectores:
ngn : vector normal de control. Este es definido en base a los errores de posicio´n
y velocidad tal que:
ngn =
ge3 + upn
‖ge3 + upn‖
(3.8)
fgn : vector de direccio´n hacia adelante
1. Es el vector unitario ortogonal al
vector normal de control ngn por lo que se define como:
fgn =
ngn × e1
‖ngn × e1‖
(3.9)
bgn : vector binormal de control. Corresponde al vector ortogonal a ambos vec-
tores descritos anteriormente y es definido como:
bgn = −(fgn × ngn) (3.10)
donde n = 1, . . . , N .
Una vez definidos estos vectores que corresponden al marco de guiado Gn, es
posible definir una matriz de rotacio´n deseada, la cual se describe a continuacio´n:
Rdn = [fgn bgn ngn ] (3.11)
con Rdn ∈ SO(3).
1Conocido en el idioma ingle´s como forward vector
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3.1.3 Control para la dina´mica de posicio´n de N agentes
Para la realizacio´n del control de posicio´n, se utilizan las ecuaciones (3.1) y (3.2)
donde es posible definir una relacio´n con el vector normal de control (3.8) esto resulta:
ngn = Rdne3
donde se busca que la matriz de rotacio´n deseada Rdn sea igual a la real Rn,
por lo que se puede establecer el vector normal real como nn = Rne3. Por lo tanto
se define una relacio´n con la entrada virtual upn como:
upn = ge3 +
nnTTn
mn
(3.12)
Entonces, se procede al disen˜o del control utilizando el algoritmo de Super
Twisting. Para el error de seguimiento, es necesario definir los errores correspondien-
tes en base a los vectores de estados de posicio´n y velocidad como:
eξn = ξdn − ξn
e˙ξn = ξ˙dn − ξ˙n
(3.13)
Posteriormente, se disen˜a una superficie deslizante de manera similar a como
se presenta en la ecuacio´n (A.3) resultando de la siguiente manera:
σpn = kpneξn + e˙ξn (3.14)
y utilizando las ecuaciones de la forma de (A.7) se disen˜a el control como:
upn = Cpn
√|σpn |sgn(σpn) + wpn
w˙pn = Bpnsgn(σpn)
(3.15)
donde Cpn y Bpn son matrices diagonales definidas positivas cuyos elementos son
calculados como cpn,v = 1.5
√
Hpn y bpn,v = 1.1Hpn de donde Hpn es una ganancia
positiva, ver Ape´ndice A, y con v = 1, 2, 3 correspondiendo a las distintas acciones
de control para cada eje de movimiento.
Cap´ıtulo 3. Guiado, Navegacio´n y Control de N agentes 19
3.1.3.1 Dina´mica resultante de posicio´n
La dina´mica resultante del sistema se obtiene diferenciando la variable deslizante
(3.14), de tal manera que se obtiene:
σ˙pn = kpn e˙ξn + e¨ξn (3.16)
posteriormente descomponiendo los errores se logra:
σ˙pn = kpn ξ˙dn − kpn ξ˙n + ξ¨dn − ξ¨n (3.17)
y notando que en (3.17) aparece la ecuacio´n del modelo dina´mico (3.2), se procede
a realizar la sustitucio´n quedando como:
σ˙pn = kpn ξ˙dn − kpn ξ˙n + ξ¨dn − upn − dξn (3.18)
y dado que estos te´rminos son dependientes del tiempo, es posible agruparlos tal
que:
ρp(t, σpn) = kpn ξ˙dn − kpn ξ˙n + ξ¨dn − dξn (3.19)
para que de esta manera la dina´mica en te´rminos de la variable deslizante descrita
en (3.16) y el control ya definido en (3.15) se obtengan de la siguiente forma:
σ˙pn = ρp(t, σpn)− Cpn
√|σpn |sgn(σpn) + wpn
w˙pn = Bpnsgn(σpn)
(3.20)
3.1.4 Control para la dina´mica de orientacio´n de N agentes
Para el caso del control de orientacio´n, el principal objetivo es buscar seguir una
matriz de rotacio´n deseada ya definida como Rdn , la cual corresponde a los vectores
fgn , bgn y ngn , adema´s de la velocidad angular deseada la cual se define como:
Ωˆdn = R
⊤
dn
R˙dn (3.21)
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Debido a esto, es necesario definir los correspondientes errores de posicio´n angular
y velocidad angular tal que:
eRn = Skew(R
⊤
dn
Rn)
∨ (3.22)
eΩn = Ωn − Ωdn (3.23)
adema´s, se define una distancia de medicio´n entre las matrices de rotacio´n real y
deseada, esto es Rn y Rdn como Υ(RnRdn). Esto significa que si ambas matrices son
iguales, esta distancia es igual a cero, por lo que se cumplir´ıa que:
Υ(RnRdn) = 0⇔ Rn = Rdn
Establecido lo anterior, es posible definir dicha distancia o funcio´n de error de
rotacio´n entre las matrices Rn y Rdn ; as´ı como su razo´n de cambio como:
Υ(RnR
⊤
dn
) =
1
2
tr(I −RnR⊤dn) (3.24)
d
dt
Υ(RnR
⊤
dn
) = Skew(R⊤dnRn)
∨(Ωn − Ωdn) (3.25)
donde se utilizan las siguientes operaciones:
Skew(A)= 1
2
(A−A⊤), esto es la obtencio´n de una matriz anti-sime´trica de A.
(.)∨: corresponde al inverso del operador (ˆ.), lo que quiere decir que reacomoda
los te´rminos de la matriz A en un vector columna de tal manera que se cumpla
que a× b = aˆb.
Posteriormente se procede a definir la superficie deslizante para el disen˜o del
control utilizando los errores definidos en (3.22) y (3.23), por lo que la misma resulta
como:
σan = kaneRn + eΩn (3.26)
Entonces, el control queda definido de la siguiente manera:
uan = Can
√|σan |sgn(σan) + wan
w˙an = Bansgn(σan)
(3.27)
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donde Can y Ban son matrices diagonales definidas positivas cuyos elementos son
calculados como can,v = 1.5
√
Han y ban,v = 1.1Han de donde Han es una ganancia
positiva, ver Ape´ndice A, y con v = 1, 2, 3 correspondiendo a las distintas acciones
de control para cada eje de giro.
3.1.4.1 Dina´mica resultante de orientacio´n
La dina´mica resultante del sistema se obtiene diferenciando la variable deslizante
(3.26) de tal manera que se logra:
σ˙an = kan e˙Rn + e˙Ωn (3.28)
posteriormente descomponiendo los errores se tiene:
σ˙an =
d
dt
Skew(R⊤dnRn)
∨ + Ω˙n − Ω˙dn (3.29)
y notando que en (3.29) aparece la ecuacio´n del modelo dina´mico (3.4), se procede
a realizar la sustitucio´n quedando como:
σ˙an =
d
dt
Skew(R⊤dnRn)
∨ − Ω˙dn + uan + dRn (3.30)
y dado que estos te´rminos son dependientes del tiempo, es posible agruparlos como:
ρR(t, σan) =
d
dt
Skew(R⊤dnRn)
∨ − Ω˙dn + dRn (3.31)
para que de esta manera la dina´mica en te´rminos de la variable deslizante descrita
en (3.28) y el control ya definido en (3.27) se obtengan de la siguiente forma:
σ˙an = ρR(t, σpn) + Can
√|σan |sgn(σan) + wan
w˙an = Bansgn(σan)
(3.32)
Cap´ıtulo 4
Vuelo en Formacio´n
En este cap´ıtulo se presentan los conceptos de vuelo en formacio´n para cuadrirrotores
considerados agentes, as´ı como los elementos necesarios para comprender el algoritmo
de Consensus.
El vuelo en formacio´n es una de las misiones que un conjunto de veh´ıculos
(multi-agentes)1 realizan para poder llegar a un objetivo en comu´n, que si se utilizara
un solo agente, no ser´ıa posible realizar. Adema´s, los trabajos y misiones se dan de
manera ma´s eficiente, y tambie´n es posible tener redundancia en el sistema para que
de esta manera se garantice la seguridad de la misio´n y se tenga tolerancia a fallas.
Este tipo de vuelo es inspirado principalmente en el comportamiento colabora-
tivo de los seres vivos, como manadas de animales, parvadas de pa´jaros, bancos de
peces, colonias de bacterias, entre otras. En efecto, estas agrupaciones de animales
tienen como fin comu´n la realizacio´n de una tarea la cual tiene un beneficio conjunto
para todos [1].
4.1 Reglas de Reynolds
El movimiento colectivo de grandes grupos de agentes debe de seguir o respetar
ciertas reglas que gobiernan el comportamiento general de todo el sistema [21]. Es-
1Te´rmino ma´s comu´nmente utilizado en el campo de la colaboracio´n y cooperacio´n de sistemas
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to debido a que el movimiento dentro de un grupo obedece dos comportamientos
principalmente, el hecho de mantenerse cerca de este grupo, y evitar colisiones con
los dema´s individuos del mismo. Lo anterior fue establecido por Reynolds en [22] y
puede ser descrito de manera general por las siguientes tres reglas que cada agente
del grupo debe cumplir:
Evasio´n de colisiones: es necesario que cada uno de los agentes del sistema
evite colisiones con los dema´s, para esto se tienen que realizar los movimientos
correctivos adecuados en caso del desv´ıo de alguno de ellos, no solo por el
agente afectado, si no por los agentes vecinos tambie´n.
Igualacio´n de velocidad: los miembros del grupo deben de igualar la veloci-
dad y direccio´n del movimiento con respecto a sus vecinos para de esta manera
respetar la regla anterior; es decir, evitar colisiones entre si.
Mantener distancia: Tambie´n es necesario mantener una distancia estable-
cida entre los agentes, sin alejarse, para de esta manera alcanzar la formacio´n,
pero tambie´n sin acercarse demasiado para cumplir con la evasio´n de colisiones.
Debido a estas reglas, es necesario que en todo momento exista un flujo de
informacio´n entre los agentes de manera que estos puedan conocer el estado y com-
portamiento de sus vecinos y as´ı poder realizar las acciones correctivas necesarias
para mantener la formacio´n. Para describir este flujo de informacio´n, se utilizan lo
que se conoce como grafo.
4.2 Teor´ıa de Grafos
Un grafo es una representacio´n tipo diagrama de una conexio´n o flujo de informacio´n
entre individuos o agentes. Este esta´ representado por una serie de nodos o ve´rtices,
que representan a los agentes del sistema, y sus correspondientes conexiones se es-
tablecen como aristas que van de un nodo a otro dependiendo de la conexio´n. En
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la Figura 4.1 es posible observar un ejemplo, donde se tienen cuatro agentes que
comparten informacio´n entre s´ı. Se puede notar que el nodo 1 comparte informacio´n
con los nodos 2 y 3, as´ı como ellos entre s´ı, pero el nodo 4 solo con el nodo 3.
Figura 4.1: Grafo ba´sico de conexio´n entre 4 agentes.
Entonces se puede notar que un grafo de conexio´n es quien representa aquellas
conexiones que existen entre los nodos, y gracias al mismo es posible visualizar que
nodos tienen flujo de informacio´n directamente entre ellos, y cuales no se conectan
entre s´ı.
Por lo tanto, se puede definir a un grafo como un par G = (V,E) donde V es
una serie de N nodos definidos como V = {v1, ..., vN} y adema´s E representa las
aristas o lineas de conexio´n entre estos nodos y esta´n denotados como E = (vi, vj)
que representa un flujo de datos proveniente desde i terminando en j, representado
por flecha; esto es, con la punta de la misma en j y el inicio en i, ver Figura 4.2.
Figura 4.2: Representacio´n del flujo de informacio´n de i hacia j, notese que la co-
municacio´n es unidireccional.
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Adema´s se establece que no existen aristas de conexio´n reentrantes, esto es
(vi, vi) /∈ E, ∀i, y que las conexiones existentes no son mu´ltiples; es decir, no se
repiten varias veces. Por consiguiente, se definen algunos conceptos o caracter´ısticas
ba´sicas de los grafos que ayudan a la identificacio´n de los mismos:
Entrante y Saliente: es referido a la naturaleza de la arista con respecto al
nodo visto; esto es, una arista (vi, vj) es Saliente del nodo i y Entrante al nodo
j.
Grado de Entrada de un nodo: es la cantidad de aristas que tienen co-
mo punta al nodo en cuestio´n, en otras palabras, es el nu´mero de conexiones
entrantes a un nodo.
Grado de Salida de un nodo: es la cantidad de aristas que tienen como inicio
al nodo en cuestio´n; en otras palabras, es el nu´mero de conexiones salientes
desde un nodo.
Bi-direccionalidad: propiedad de las aristas que tienen comunicacio´n entran-
te y saliente para ambos nodos que conectan, esto se expresa como: (vi, vj) ∈
E ⇒ (vj, vi) ∈ E, ∀i, j
Peso de la arista: Definido como aij, es el grado de conexio´n que se tiene en
la comunicacio´n del nodo j hacia el i; esto es, si aij = 1 significa que existe
la comunicacio´n, en caso de ser 0, no existe comunicacio´n. Adema´s se asumen
valores estrictamente positivos, y en caso de ser diferente de 1, el peso se toma
como factor multiplicativo en la transmisio´n de informacio´n. Por lo tanto, la
comunicacio´n se puede clasificar como:
❼ No dirigida: Se da si aij = aji, esto es, que la comunicacio´n de i con j,
existe de manera entrante y saliente para ambas direcciones.
❼ Dirigida: Ocurre cuando aij 6= aji, por lo que la comunicacio´n tiene prio-
ridad en alguno de los sentidos, o en caso de que alguno de los pesos sea
0, es inexistente para alguno de ellos.
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4.3 Matrices de Grafos
Para poder comprender mejor la informacio´n que un grafo provee, es posible definir
ciertas propiedades haciendo uso de matrices, las cuales contienen esta informacio´n
de manera ma´s ordenada y esquema´tica. Estas matrices se presentan a continuacio´n.
4.3.1 Matriz de Adyacencia o Conectividad
Como su nombre lo indica, esta matriz representa las conexiones que se tienen entre
los nodos que forman el sistema. Esta es representada por los pesos establecidos
como A = [aij] con dichos pesos como aij > 0 si (vj, vi) ∈ E El grado de entrada de
un nodo vi corresponder´ıa a la suma de los pesos aij de la i− esima fila de la matriz
de adyacencia A, mientras que el grado de salida ser´ıa a su vez la suma de los pesos
aji de la i− esima columna de la misma matr´ız.
En otras palabras, un vector fila de la matriz A contiene los pesos de las cone-
xiones de entrada correspondientes al nodo descrito por la fila, tomando el nu´mero
de columna como el nodo con quien se tiene la conexio´n, y un vector columna con-
tiene los pesos de salida del nodo tomando el nu´mero de fila como el nodo a quien
se le env´ıa informacio´n.
Para la Figura 4.3 la matriz de Adyacencia A esta dada como:
A =


0 0 1 0
1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0


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Figura 4.3: Representacio´n de un Grafo Dirigido.
4.3.2 Matriz Laplaciana
La matriz Laplaciana es de gran importancia dado que se la misma se pueden estudiar
varias caracter´ısticas importantes de un grafo. Esta´ definida como L = D−A, donde
A es la matriz de Adyacencia y D es una matriz diagonal formada con los grados
de entrada de los nodos correspondientes. Tiene como propiedad que la suma de
todas sus filas siempre es igual a cero. Tomando como ejemplo el grafo dirigido de la
Figura 4.3, la matriz D, y por consiguiente la matriz Laplaciana L corresponden a:
D =


1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

 , L =


1 0 −1 0
−1 1 0 0
0 −1 1 0
0 0 −1 1


4.4 Algoritmo de Consensus
Para poder realizar la coordinacio´n de los distintos veh´ıculos pertenecientes al sis-
tema de multi-agentes, es necesario traducir las Reglas de Reynolds a una forma
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utilizable matema´ticamente o como un algoritmo. Adema´s, se tiene que conside-
rar las conexiones que se tienen entre los agentes, y por ello definir herramientas
y para´metros como es el caso de la matriz de adyacencia. De igual manera, para
poder definir una expresio´n matema´tica que describa el comportamiento deseado, es
necesario considerar la dina´mica de los agentes para tener el control correcto de sus
para´metros.
Por consiguiente, el algoritmo tiene que hacer que los agentes del sistema lle-
guen a una coordinacio´n o ✭✭acuerdo✮✮ con respecto a sus estados, y en base a la
informacio´n intercambiada, decidir la accio´n a realizar. Lo anterior es llamado Con-
sensus2 y describe el comportamiento coordinado y toma de decisiones en los agentes
de un grupo.
4.4.1 Consensus en dina´micas de segundo orden
Suponiendo que todos los agentes del sistema tienen el comportamiento dina´mico
correspondiente a un doble integrador ; es decir, de segundo orden similar a que puede
ser visto en (A.1), el cual corresponde al siguiente conjunto de ecuaciones:
x˙i1 = xi2
x˙i2 = ui
es posible definir un protocolo de control para cada uno de los agentes ,con dina´mica
similar, como:
ui = kp
∑
j∈Ni
aij(xj1 − xi1) + kv
∑
j∈Ni
aij( ˙xj1 − x˙i1) (4.1)
donde kp es la ganancia de la parte del protocolo encargada de mantener o igualar
las posiciones de los agentes, y kv es la ganancia de la parte correspondiente a la
coordinacio´n de velocidad. Adema´s, aij es el ij − esimo elemento de la matriz de
2Del te´rmino en ingle´s para la palabra Consenso que significa llegar a un acuerdo.
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adyacencia A, lo cual representa si existe comunicacio´n proveniente de tal elemento
j. Finalmente Ni es el conjunto de agentes vecinos a i; es decir, el resto de agentes
del sistema.
El protocolo (4.1), al ser utilizado como u´nica ley de control, fuerza a los
agentes a adquirir una misma posicio´n y velocidad a medida que avanza el tiempo.
Esto debido a que ui ser´ıa cero solo cuando los estados xi1 y x˙i1 son iguales a sus
contrapartes del vecino j, esto es, a xj1 y ˙xj1
Sabiendo que x˙1 = x2, el sistema en lazo cerrado puede desarrollarse como:
x˙i2 = −kpxi1
∑
j∈Ni
aij + kp
∑
j∈Ni
aijxj1 − kvxi2
∑
j∈Ni
aij + kv
∑
j∈Ni
aijxj2 (4.2)
Adema´s, de (4.2) se puede notar que
∑
aij para todo j ∈ Ni es el grado de
entrada di para el nodo i, por lo que se puede reescribir como:
x˙i2 = −kpxi1di + kp
∑
j∈Ni
aijxj1 − kvxi2di + kv
∑
j∈Ni
aijxj2 (4.3)
Finalmente, de (4.3) se expresan las sumatorias como un producto de vectores
quedando como:
x˙i2 = −kpxi1di+kp [ai1 · · · aN1 ]


x11
...
xN1

−kvxi2di+kv [ai2 · · · aN2 ]


x12
...
xN2

 (4.4)
De esta manera, (4.4) resulta en la dina´mica de lazo cerrado para un solo
nodo del sistema. Para el caso del sistema global, se define un vector de estados
xG = [x1 · · · xN ]T y se definen las siguientes partes de la ecuacio´n (4.4):
Cap´ıtulo 4. Vuelo en Formacio´n 30
x˙i2 = −kpxi1di + kp [ai1 · · · aN1 ]︸ ︷︷ ︸
a


x11
...
xN1


︸ ︷︷ ︸
b1
−kvxi2di + kv [ai2 · · · aN2 ]︸ ︷︷ ︸
a


x12
...
xN2


︸ ︷︷ ︸
b2
Es posible resaltar que las partes sen˜aladas como a corresponden a la fila i
de la matriz de adyacencia A, por lo que se puede tomar como una ecuacio´n global
para N nodos. Adema´s b1 corresponde al vector de estados ya definido como xG,
y b2 corresponde a su primera derivada; esto es, x˙G. Entonces, sabiendo que la
matriz diagonal de grados de entrada esta´ dada por D = diag {di} y que la matriz
Laplaciana es L = D−A, se puede establecer la ecuacio´n en lazo cerrado del sistema
global como:
x¨G = −kpDxG + kpAxG − kvDx˙G + kvAx˙G
x¨G = kp(−DxG + AxG) + kv(−Dx˙G + Ax˙G)
x¨G = kp [(−D + A)xG] + kv [(−D + A)x˙G]
x¨G = kp(−LxG) + kv(−Lx˙G)
x¨G = −L(kpxG + kvx˙G)
(4.5)
4.4.2 Algoritmo Consensus no-lineal por medio de control
Super Twisting
Para poder alcanzar el ✭✭consensus✮✮ es necesario que los estados de los agentes en
cuestio´n lleguen a un mismo valor, o en su debido caso, a la misma condicio´n previa-
mente establecida, como por ejemplo a la igualacio´n de los errores de seguimiento.
Este objetivo se puede cumplir con el protocolo de control propuesto en (4.1), y
adema´s, es posible utilizarlo como ley de control u´nica en el sistema de lazo ce-
rrado y de esta manera garantizar el cumplimiento del ✭✭consensus✮✮. Sin embargo,
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este protocolo no garantiza una respuesta ra´pida a cambios bruscos en la referencia
de seguimiento, as´ı como un buen rechazo a las perturbaciones, o dependiendo del
caso, una ra´pida convergencia a la respuesta sin presencia de sobre-tiro indeseado.
Debido a las desventajas que conlleva la utilizacio´n del protocolo (4.1) de manera
u´nica3, en este trabajo se propone una aproximacio´n de este protocolo por medio
de la utilizacio´n del control por modos deslizantes utilizando el algoritmo de Super
Twisting.
Considerando el protocolo (4.1) establecido como:
ui = kp
∑
j∈Ni
aij(xj1 − xi1) + kv
∑
j∈Ni
aij( ˙xj1 − x˙i1)
es posible reescribirlo de tal manera que los agentes de la formacio´n, en vez de igualar
sus estados, busquen tener el mismo error de seguimiento tanto en posicio´n como en
velocidad. Lo anterior permite que los agentes mantengan una formacio´n, la cual es
alimentada de manera independiente.
Definiendo los errores de seguimiento para la parte de la coordinacio´n de la
siguiente manera:
ecj = xj − xrefj
eci = xi − xref i
(4.6)
e˙cj = x˙j − x˙refj
e˙ci = x˙i − x˙ref i
(4.7)
donde el conjunto de ecuaciones (4.6) corresponde a los errores de seguimiento de
posicio´n donde xref corresponde al estado de posicio´n deseado o de referencia, mien-
tras que las ecuaciones (4.7) representan el error de seguimiento de velocidad. Por lo
3Es posible notar que el protocolo (4.1) tiene la forma ba´sica de un control PD (Proporcional-
Derivativo); esto es, se tiene un te´rmino proporcional del error (P), as´ı como un te´rmino de velo-
cidad (D), y se utilizan las ganancias correspondientes para llevar los estados a la referencia. Bajo
ciertas condiciones este tipo de aproximacio´n es suficiente; sin embargo se comienzan a presentar
desventajas, principalmente cuando el sistema tiende a ser completamente no-lineal.
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tanto x˙ref es el estado de velocidad deseada o de referencia, y es posible de reescribir
el protocolo de formacio´n como:
ui = kp
∑
j∈Ni
aij(ecj − eci) + kv
∑
j∈Ni
aij( ˙ecj − ˙eci) (4.8)
donde ahora ecj y eci representan el error de seguimiento de posicio´n de los agentes
j e i correspondientemente; mientras que sus derivadas son los errores de velocidad.
Por lo tanto, el protocolo (4.8) garantiza que si uno de los agentes se desv´ıa de su
trayectoria original, o es perturbado de alguna manera, los dema´s van a seguirlo
tratando de mantener la formacio´n previamente definida.
Teniendo el protocolo (4.8), se procede a reescribirlo de manera que se puedan
agrupar de manera ma´s sencilla los errores de seguimiento para cada nodo, resultando
en la siguiente ecuacio´n.
ui = −kpeci
∑
j∈Ni
aij + kp
∑
j∈Ni
aijecj − kve˙ci
∑
j∈Ni
aij + kv
∑
j∈Ni
aij e˙cj (4.9)
Debido a la forma general que adopta la ecuacio´n (4.9), se propone el disen˜o
de una superficie deslizante utiliza´ndola, para que de esta manera sea posible la
coordinacio´n del sistema de multi-agentes por medio de una ley de control Super
Twisting. Adema´s del arreglo descrito para el control de un solo agente, se an˜ade a
la superficie deslizante los te´rminos de la ✭✭coordinacio´n✮✮ respetando la estructura del
error de seguimiento (A.2) as´ı como la superficie deslizante cla´sica en (A.3), por lo
que se procede a realizar el acomodo de te´rminos semejantes para tener la estructura
afin.
Primero, se define un te´rmino de coordinacio´n σc con los elementos de (4.9),
el cual sera´ parte de la superficie deslizante general de control. Realizando una
agrupacio´n tomando en cuenta los te´rminos correspondientes a cada nodo se tiene:
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σc = −kpeci
∑
j∈Ni
aij − kve˙ci
∑
j∈Ni
aij + kp
∑
j∈Ni
aijeci + kv
∑
j∈Ni
aij e˙cj
σc = −
∑
j∈Ni
aij (kpeci + kve˙ci) +
∑
j∈Ni
aij
(
kp
∑
j∈Ni
ecj + kv
∑
j∈Ni
e˙cj
)
(4.10)
Ahora, con la forma el error mostrada en (A.2), es posible notar que contrasta
signos con respecto a los errores de coordinacio´n en (4.6) y (4.7). Dado que se
necesita tener la estructura del primero para poder continuar con la convencio´n de
signos (principalmente en las ganancias del controlador), los signos de la ecuacio´n
(4.10) se modifican para que se obtenga la equivalencia deseada.
σc =
∑
j∈Ni
aij (kpeci + kve˙ci)−
∑
j∈Ni
aij
(
kp
∑
j∈Ni
ecj + kv
∑
j∈Ni
e˙cj
)
(4.11)
Finalmente, se establece la superficie deslizante general σg la cual es el resultado
de la suma de la superficie deslizante, para el control de navegacio´n del agente
individual; esto es, σ, definida en (A.3), y el te´rmino de compensacio´n σc.
σg = σ + σc (4.12)
Entonces, el procedimiento de control utilizado es similar al que se describe en
(A.7) quedando la ley de control como:
ui = cn
√|σg|sgn(σg) + w
w˙ = b[sgn(σg)]
(4.13)
utilizando las siguientes relaciones para calcular las ganancias requeridas:
b = 1.1Hn
cn = 1.5
√
Hn
Cap´ıtulo 5
Plataforma experimental
En este cap´ıtulo se presenta la plataforma experimental utilizada para la validacio´n
e implementacio´n en tiempo real de los algoritmos desarrollados. Para realizar esto
se utilizaron principalmente tres componentes, el VANT que servir´ıa como agente,
un sistema para la obtencio´n de sus estados, y una interfaz de control. Para lo
anterior se utilizo´ un cuadrirrotor fabricado por la compan˜´ıa francesa Parrot ➤ y
espec´ıficamente el modelo AR. Drone 2.0 ➤. De igual manera, para la obtencio´n de
las variables de estado, fue utilizado un sistema de captura de movimiento VICON ➤.
Adema´s como interfaz entre estos elementos, se disen˜o´ una estacio´n tierra utilizando
la plataforma de desarrollo LabVIEW ➤ de la compan˜ia National Instruments ➤.
Estos componentes, junto con los distintos elementos necesarios para completar la
implementacio´n, la arquitectura y arreglo de los mismos en el entorno de trabajo
son descritos a continuacio´n.
5.1 Cuadrirrotor Parrot ➤ AR. Drone 2.0 ➤
El AR. Drone 2.0 ➤ es un cuadri-rotor comercial cuya arquitectura f´ısica correspon-
de a la de un cuadrirrotor en configuracio´n tipo X. El uso principal de este veh´ıculo
es meramente recreativo; sin embargo, dada su construccio´n resistente y duradera,
as´ı como como las distintas ventajas en su maniobrabilidad, lo hacen una excelente
herramienta para fines de investigacio´n. Entre algunas de las caracter´ısticas desta-
34
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cadas del veh´ıculo se tienen [23]:
Comunicacio´n a trave´s de protocolos Wi-Fi 802.11b/g/n con hasta 50 metros
de alcance.
Transmisio´n de video en vivo con 720p de resolucio´n a 30 ima´genes por segundo.
Sensor de altitud compuesto por un sensor ultraso´nico y de presio´n del aire.
Unidad de medicio´n inercial compuesta de giroscopio, acelero´metro y mag-
neto´metro de 3 ejes cada uno.
Construccio´n ligera en nylon y fibra de carbono, as´ı como cubiertas de polies-
tireno.
Dos cubiertas intercambiables, una para interiores y otra para exteriores que
reduce efectos aerodina´micos sobre el cuadrirrotor.
En la Figura 5.1 se muestra uno de los AR. Drone 2.0 ➤ utilizados durante
este trabajo, utilizando la cubierta para interiores.
Figura 5.1: Cuadrirrotor utilizado para la realizacio´n de experimentos AR. Drone
2.0 ➤
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5.2 Sistema de captura de movimiento VICON ➤
Para realizar la lectura de las variables de estado de los veh´ıculos se utiliza un sistema
de captura de movimiento fabricado por la empresa VICON ➤. Este sistema consiste
en 16 ca´maras T-40 las cuales se encargan de capturar los datos de movimiento y
enviarlos a una computadora central por medio de conmutadores Gigabit Ethernet
(MX GIAGANET).
5.2.1 Hardware, Ca´maras VICON ➤ T-40 y GIGANET
El sistema utilizado para la realizacio´n de este trabajo consiste en 16 ca´maras T-
40, ver Figura 5.2. Estas ca´maras pueden capturar distintos tipos de marcadores
reflejantes, ver Figura 5.3, a velocidades de hasta 370 ima´genes por segundo.
Figura 5.2: Ca´mara VICON ➤ T-40
Figura 5.3: Elementos reflejantes que las ca´maras del sistema siguen
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Dadas las capacidades de estas ca´maras (ver Tabla 5.1 para ma´s especificacio-
nes) es posible realizar una adquisicio´n de los estados de posicio´n lineal y angular
con la precisio´n para poder estimar velocidad y aceleracio´n con adecuada exactitud
y utilizar estos datos en la implementacio´n de los algoritmos propuestos.
Especificacio´n Dato
Ma´xima velocidad de captura a ma´xima resolucio´n 370 fps
Resolucio´n del sensor o´ptico 2352 x 1728 (4MP)
Tipo de sensor CMOS
Exactitud en movimientos traslacionales hasta 0.1 mm
Exactitud en movimientos rotacionales hasta 0.1 grados
Tabla 5.1: Especificaciones te´cnicas de las ca´maras T-40.
Para enviar estos datos a una computadora central que haga el post-procesamiento
de la informacio´n se necesita un conmutador Gigabit ethernet o MX GIGANET, ver
Figrua 5.4. Este conmutador distribuye los datos de hasta un ma´ximo de 10 ca´maras
y adema´s, si se requiere un nu´mero mayor, es posible interconectar varios con arreglos
✭✭maestro-esclavo✮✮ y de esta manera distribuir los datos de todos los conmutadores
a la computadora central.
Figura 5.4: Conmutador ethernet modelo MX GIGANET.
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5.2.2 Software de adquisicio´n de datos VICON Tracker ➤
El software VICON Tracker ➤ procesa la informacio´n capturada a trave´s de los
conmutadores GIGANET, ver Figura 5.5.
Figura 5.5: Software de adquisicio´n de datos VICON Tracker➤.
Este software permite tener el control de todas las ca´maras del sistema as´ı
como de los para´metros de operacio´n que es posible modificar, tales como:
Intensidad de los estrobos
Modo de escala de grises
Frecuencia de refresco de imagen
Cantidad de cuadros enviados al buffer de comunicacio´n
De igual manera, posee una interfaz gra´fica en la cual es posible visualizar
en tiempo real los datos capturados por el sistema, desde una visualizacio´n 3D del
entorno capturado y los objetos seguidos, Figura 5.6, hasta los datos individuales
de cada ca´mara o de los marcadores que este´n el en entorno de visibilidad para el
sistema.
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Figura 5.6: Visualizacio´n 3D del entorno capturado en el software VICON Tracker➤.
5.3 Plataforma de desarrollo LabVIEW ➤
Para realizar la integracio´n del agente cuadrirrotor y del sistema de captura de
movimiento, se disen˜o una interfaz de comunicacio´n haciendo uso de la plataforma
de desarrollo LabVIEW ➤. Entre algunas de las caracter´ısticas de este software se
tienen:
Programacio´n de sistemas en entorno visual gra´fico (utilizando bloques).
Capacidad de conexio´n con otras plataformas comerciales como MATLAB ➤.
Variedad de interfaces de comunicacio´n.
Capacidad de interaccio´n con otros lenguajes de programacio´n. Adema´s es
posible escribir partes de co´digo, como lenguaje C, dentro del mismo entorno
de trabajo.
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Herramientas para interaccio´n con tarjetas de adquisicio´n de datos y dema´s
componentes de hardware externos.
Sobre esta plataforma se realiza el Guiado, Navegacio´n y Control de las distintas
aeronaves utilizadas en las pruebas experimentales. Adema´s, dadas las capacidades
del software, se disen˜an las distintas interfaces gra´ficas para poder comunicar de
manera ma´s intuitiva los datos de vuelo al operador, as´ı como para enviar de manera
ma´s fa´cil las ordenes del mismo a los VANTs. Un ejemplo de una de las interfaces
utilizadas puede ser visto en la Figura 5.7.
Figura 5.7: Ejemplo de interfaz utilizada en el software de desarrollo.
5.4 Arquitectura del entorno de trabajo
Para poder realizar la adquisicio´n de datos y luego el procesado de los mismos y de
esta manera obtener el resultado deseado en los cuadrirrotores, es necesario tener un
arreglo de los distintos componentes de hardware y software que componen el entorno
de trabajo de tal manera que estos elementos se comuniquen adecuadamente y la
informacio´n fluya de manera correcta.
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Utilizando la informacio´n ya expuesta, es posible enlistar aquellos dispositivos
que componen el entorno de trabajo y agregar aquellos accesorios necesarios para
llegar al resultado deseado. Estos dispositivos son:
Ca´maras VICON ➤ T-40.
Conmutadores ethernet MX GIGANET.
Computadora central de adquisicio´n de datos.
Conmutador ethernet (switch).
Computadora de procesamiento y GNC.
Enrutador Wi-Fi.
AR. Drone 2.0 ➤
Los dispositivos anteriores esta´n en orden de ejecucio´n, esto quiere decir que
algor´ıtmicamente el proceso se realiza como:
1. Se capturan los datos de traslacio´n y orientacio´n de los marcadores reflejantes
que este´n en el a´rea de trabajo.
2. La informacio´n de las ca´maras es enviada al conmutador MX GIGANET que
concatena en una sola cadena de datos la informacio´n y la envia´ a la compu-
tadora central.
3. La computadora central realiza el procesamiento de los datos de las ca´maras
por medio del software Tracker ➤ y los traduce a coordenadas de traslacio´n
y orientacio´n en el centro de gravedad del agente o veh´ıculo dependiendo de
los marcadores capturados. Posteriormente esta informacio´n se organiza en
arreglos de datos y se env´ıa a la computadora cliente por medio del switch.
4. El switch distribuye los datos a las distintas computadoras clientes conectadas.
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5. La computadora cliente, utilizando los datos recibidos, realiza el procesamiento
de Guiado, Navegacio´n y Control y env´ıa las sen˜ales de control necesarias a
los agentes cuadrirrotores correspondientes a trave´s del enrutador.
6. El enrutador recibe los datos de control, y de acuerdo a las direcciones IP que
contengan, decide a que cuadrirrotor enviar dicha informacio´n.
7. El cuadrirrotor recibe las sen˜ales de control y realiza las acciones y correcciones
necesarias de acuerdo a dicha informacio´n.
Posteriormente, el ciclo se reinicia.
Lo anterior se puede apreciar esquema´ticamente en la Figura 5.8.
Figura 5.8: Arquitectura esquema´tica del entorno de trabajo.
Cap´ıtulo 6
Implementacio´n en tiempo real
En este capitulo se abordan los experimentos realizados para validar las ecuaciones y
algoritmos propuestos. Se realizan una serie de pruebas con el control Super Twisting
para evaluar su desempen˜o. Posteriormente se procede a implementar un algoritmo
de Consensus similar al descrito en (4.5) y finalmente se realiza la validacio´n del
algoritmo propuesto en la seccio´n 4.4.2. Los experimentos realizados se enlistan a
continuacio´n:
Pruebas del control Super Twisting.
❼ Trayectoria circular.
❼ Trayectoria en espiral.
❼ Respuesta a perturbaciones f´ısicas.
Consensus de segundo orden.
❼ Trayectoria circular con dos agentes (con perturbacio´n).
❼ Trayectoria para cubrir un a´rea cuadrada.
Propuesta de Consensus no-lineal en ley de control Super Twisting.
❼ Trayectoria circular con dos agentes (con perturbacio´n).
❼ Trayectoria para cubrir un a´rea cuadrada.
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❼ Trayectoria en forma de lemniscata1 con tres agentes en persecucio´n.
Estos experimentos son realizados tomando en cuenta el a´ngulo de guin˜ada o
de direccio´n del cuadrirrotor como se observa en la Figura 6.1, debido al sistema de
coordenadas utilizado en el laboratorio donde realizo´ la implementacio´n.
Figura 6.1: A´ngulos de guin˜ada con respecto al sistema de coordenadas del labora-
torio
6.1 Pruebas del control Super Twisting
Para la realizacio´n de las pruebas del controlador Super Twisting se procede a realizar
la implementacio´n de la ecuacio´n vectorial (3.15) para el caso del control de posicio´n,
y a su vez la ecuacio´n (3.27), correspondiente al control de orientacio´n.Haciendo uso
de los componentes mencionados en el Cap´ıtulo 5, se procede a la implementacio´n
de las ecuaciones de control, y a la realizacio´n de una serie de pruebas para evaluar
el desempen˜o del cuadrirrotor en el seguimiento de trayectorias.
1Simbolo de infinito
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A continuacio´n se presentan una serie de experimentos correspondiente a diferentes
trayectorias las cuales son implementadas en tiempo real.
6.1.1 Trayectoria circular
Para poder visualizar el desempen˜o del control Super Twisting se asigna una trayec-
toria circular a un cuadrirrotor. Esto permite que las acciones de control Ux y Uy
actuen de manera mezclada e intercambia´ndose entre s´ı dependiendo del a´ngulo de
guin˜ada del veh´ıculo.
La trayectoria es generada utilizando las ecuaciones parame´tricas descritas como:
x = xcentroide + rsin(2πft)
y = ycentroide + rcos(2πft)
(6.1)
donde x y y representan a las coordenadas en el marco inercial fijo de la trayectoria.
Adema´s, xcentroide y ycentroide corresponden a las coordenadas donde esta´ el centro del
circulo descrito, mientras que f , t y r corresponden a las revoluciones por segundo,
al tiempo y al radio de la circunferencia, respectivamente. Para el caso de este
experimento, los siguientes datos son utilizados:
Radio del circulo de 1500 mm.
Coordenadas del centro del circulo en:
❼ xcentroide = 0 mm.
❼ ycentroide = 1000 mm.
Velocidad de 0.04 rev/seg (2.4 rpm).
Tomando los resultados de las ecuaciones (6.1) como entrada de posicio´n para el
control del cuadrirrotor, se obtiene como resultado el seguimiento del circulo deseado.
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Los resultados son mostrados en la Figura 6.2, donde adema´s se pueden observar el
despegue y aterrizaje del cuadrirrotor.
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Figura 6.2: Trayectoria circular en el espacio tridimensional.
En la Figura 6.3 es posible observar el a´ngulo de guin˜ada que sigue el cuadrirrotor
debido al control de orientacio´n propuesto en (3.27). Adema´s, es necesario resaltar
que este a´ngulo representa un vector tangente a la trayectoria circular dado el marco
de guiado en el espacio euclidiano SE(3), respetando los a´ngulos de orientacio´n del
laboratorio utilizado (ver Figura 6.1).
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Figura 6.3: A´ngulo de guin˜ada del cuadrirrotor siguiendo el circulo.
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Para poder visualizar de mejor manera el comportamiento del cuadrirrotor con res-
pecto al seguimiento de la trayectoria deseada, en la Figura 6.4 se muestran indivi-
dualmente los resultados del seguimiento para cada eje de movimiento.
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(c) Posicio´n en el eje Z.
Figura 6.4: Gra´ficas de posiciones XYZ por eje para la trayectoria circular.
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Las Superficies deslizantes generadas son mostradas en la Figura 6.5, las cuales se
calcularon a partir de las ecuaciones (3.14) y (3.26).
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Figura 6.5: Superficies deslizantes generadas utilizadas para el control en la trayec-
toria circular.
Utilizando estas superficies deslizantes en el algoritmo Super Twisting, se generan
las sen˜ales de control las cuales son mostradas en la Figura 6.6.
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Figura 6.6: Sen˜ales de control del cuadrirrotor para la trayectoria circular.
Es posible observar sen˜ales de control de una magnitud relativamente mayor al inicio
y final del experimento. Esto es debido a que el algoritmo matema´tico comienza a
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actuar justo en el despegue del cuadrirrotor, y continua actuando hasta el aterrizaje;
sin embargo, las referencias continu´an generando valores de manera normal (como
se muestra en la Figura 6.4), por lo que el algoritmo de control trata de seguirlas.
En el caso del despegue, esto sucede debido a la gran magnitud de error que se tiene
justo en el instante que se esta´ en reposo. Para el caso del aterrizaje, es debido a
que este proceso es independiente del control de posicio´n, por lo que sigue actuando
mientras el cuadrirrotor se dirige a tierra.
Este experimento fue capturado en video y puede ser visto en la siguiente direccio´n
Web.
Hiperv´ınculo a YouTube: https://youtu.be/cAZUM3N0kcg
6.1.2 Trayectoria en espiral
En este experimento, se realiza una trayectoria en espiral; esto es, realizando una
elipse en el plano XY, mientras la altura va cambiando uniformemente. Para la
realizacio´n de la elipse se utiliza una ecuacio´n similar a 6.1; sin embargo, se agrega
un factor de alargamiento ee en uno de los ejes, para formar la elipse por afinidad
de los dia´metros formados por las ecuaciones x y y. Estas son:
xe = xcentroidee + rsin(2πfet)
ye = ycentroidee + ee rcos(2πfet)
(6.2)
donde xe y ye representan a las coordenadas en el marco inercial fijo de la trayectoria.
Adema´s, xcentroidee y ycentroidee corresponden a las coordenadas donde esta´ el centro
de la elipse descrita en el plano XY, mientras que fe, t y r corresponden a las
revoluciones por segundo, al tiempo y al radio principal, respectivamente.
Para el caso de la variacio´n de la altura, se definen la altura inicial y la altura final
del espiral, para posteriormente construir una funcio´n lineal de la recta y as´ı variar
linealmente la altura calculando una pendiente con respecto al tiempo en que se desea
que se alcance la altura ma´xima. Esto se realiza por medio de la ecuacio´n (6.3).
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ze =
hfe − hie
tf
t+ hie (6.3)
donde ze es la coordenada de altura en el marco inercial fijo. La altura final es
representada como hfe mientras que la altura inicial es hie . El tiempo final en que
se desea que se alcance la altura final es definido como tf y t es el tiempo.
En este experimento, los siguientes datos son utilizados:
Radios de la elipse con un factor de alargamiento de 1.5:
❼ Radio menor de la elipse descria de 1500 mm.
❼ Radio mayor de la elipse descria de 2200 mm.
Coordenadas del centro de la elipse en:
❼ xcentroide = 0 mm.
❼ ycentroide = 0 mm.
Velocidad de 0.04 rev/seg (2.4 rpm).
Alturas del espiral:
❼ Altura inicial de 1000 mm.
❼ Altura final de 3500 mm.
Tiempo de 60 seg en alcanzar la altura final.
Entonces, utilizando los datos de las ecuaciones (6.2) y (6.3) como referencia de
posicio´n, as´ı como el control de orientacio´n propuesto en (3.27), se obtiene el segui-
miento del espiral de referencia, ver Figura 6.7, donde las lineas que van hacia tierra
representan el aterrizaje y despegue del cuadrirrotor.
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Figura 6.7: Trayectoria en espiral en el espacio tridimensional.
Adema´s, en la Figura 6.8, se observa la evolucio´n del a´ngulo de guin˜ada con respecto
a su referencia tangente a la trayectoria de la elipse formada por el espiral en el plano
XY.
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Figura 6.8: A´ngulo de guin˜ada del cuadrirrotor siguiendo el espiral.
En la Figura 6.9 se muestran los resultados individuales del seguimiento de la tra-
yectorua para cada eje de movimiento del cuadrirrotor.
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(a) Posicio´n en el eje X.
Tiempo [seg]
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Po
sic
ió
n 
en
 e
l e
je 
Y 
[m
m]
-3000
-2000
-1000
0
1000
2000
3000
Posición Real
Posición Ideal
(b) Posicio´n en el eje Y.
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(c) Posicio´n en el eje Z.
Figura 6.9: Gra´ficas de posiciones XYZ por eje para la trayectoria en espiral.
Utilizando las ecuaciones (3.14) y (3.26), se generaron las Superficies deslizantes
correspondientes y se muestran en la Figura 6.10.
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Figura 6.10: Superficies deslizantes generadas utilizadas para el control en la trayec-
toria en espiral.
Con las superficies deslizantes mostradas, se calcula el control por medio del algo-
ritmo de Super Twisting resultando en las sen˜ales de control mostradas en la Figura
6.11.
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Figura 6.11: Sen˜ales de control del cuadrirrotor para la trayectria en espiral.
Este experimento fue capturado en video y puede ser visto en la siguiente direccio´n
Web.
Hiperv´ınculo a YouTube: https://youtu.be/Ffr3JclIERY
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6.1.3 Respuesta a perturbaciones f´ısicas
Para probar la resistencia del control Super Twisting frente a perturbaciones del
entorno, se realiza una prueba emp´ırica para poder observar el comportamiento del
cuadrirrotor.
El experimento realizado consiste en la aplicacio´n de una fuerza no medida sobre el
cuerpo del cuadrirrotor; esto es, empuja´ndolo de tal manera que altere considera-
blemente su posicio´n en el espacio coordenado. Esto se realiza mientras el veh´ıculo
esta´ esta´tico realizando vuelo estacionario23, y solo en el eje Y del marco inercial.
ver Figura 6.12.
Figura 6.12: Cuadrirrotor en vuelo estacionario.
Habiendo empujado el cuadrirrotor, se alcanza una distancia ma´xima la cual es el
error con respecto al punto de referencia que sigue constante. Esto puede ser visto
en la Figura 6.13.
2Ma´s conocido por el te´rmino en idioma ingle´s hover
3Adema´s, el experimento se realiza teniendo el cuadrirrotor con un a´ngulo de guin˜ada de 90➦
por motivos de simplicidad al aplicar la perturbacio´n
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Figura 6.13: Cuadrirrotor despue´s de la perturbacio´n.
Posteriormente, la accio´n de control regresa el cuadrirrotor a su referencia original,
pudie´ndose percibir un sobre-tiro debido a la inercia del movimiento; sin embargo,
su magnitud es mı´nima en comparacio´n con el error inducido por la perturbacio´n.
En la Figura 6.14 se muestran los datos de posicio´n durante la realizacio´n del expe-
rimento.
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Figura 6.14: Datos de posicio´n durante el experimento de perturbacio´n.
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Teniendo en cuenta los datos anteriores, es posible resumir los resultados de la si-
guiente manera:
Coordenadas ideales del vuelo estacionario:
❼ Coordenada X : 0 mm.
❼ Coordenada Y : 1000 mm.
Posicio´n ma´xima alcanzada debido a la perturbacio´n en el eje Y : -409.4 mm.
Error de posicio´n ma´ximo inducido: 1408.4 mm.
Sobre-tiro ma´ximo registrado: 68 mm.
En la Figura 6.15 se muestra la velocidad en el eje Y alcanzada por el cuadrirrotor
debido a la perturbacio´n. Es posible notar una velocidad negativa la cual corresponde
al momento en que el cuadrirrotor avanza hacia su error ma´ximo, posteriormente la
velocidad tiende a cero por un instante, correspondiendo al cambio de sentido en el
movimiento, y luego comienza el retroceso hacia la referencia.
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Figura 6.15: Velocidad en el eje Y debido a la perturbacio´n inducida.
Posteriormente, en la Figura 6.16 se observan los a´ngulos de alabeo y cabeceo del
cuadrirrotor durante la realizacio´n del experimento. Es posible notar un incremento
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su´bito en el a´ngulo de alabeo debido al controlador compensando la perturbacio´n y
forzando al veh´ıculo a regresar a su posicio´n de referencia.
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Figura 6.16: A´ngulos de alabeo y cabeceo del cuadrirrotor durante la perturbacio´n.
En la Figura 6.17 se muestran las superficies deslizantes generadas por el control,
donde es posible observar la alteracio´n de σy debido a que fue el eje del marco fijo
donde ocurrio´ principalmente la perturbacio´n.
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Figura 6.17: Superficies deslizantes producidas durante la perturbacio´n.
Finalmente, en la Figura 6.18 se grafican las sen˜ales de control generadas por el
algoritmo de Super Twisting. A diferencia de de las superficies deslizantes, la sen˜al
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de control principalmente afectada por la perturbacio´n es Ux debido a que el expe-
rimento se realizo´ con el cuadrirrotor rotado 90➦ en el eje Z.
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Figura 6.18: Sen˜ales de control producidas durante la perturbacio´n.
Este experimento fue capturado en video y puede ser visto en la siguiente direccio´n
Web.
Hiperv´ınculo a YouTube: https://youtu.be/nIIcxWLOAXc
6.2 Consensus de segundo orden
Como primera aproximacio´n para el vuelo en formacio´n de un sistema multi-agentes,
se opta por la utilizacio´n de un algoritmo de coordinacio´n basado en el esquema de
Consensus para dina´micas de segundo orden expuesto en la seccio´n 4.4.1.
La arquitectura principal de este arreglo consiste en un Algoritmo Gestor el cual
alimenta los respectivos Controles de Navegacio´n Locales de cada agente; esto es,
que la referencia deseada para los controladores no proviene directamente de la tra-
yectoria deseada, si no del gestor que se encarga de coordinar la posicio´n y velocidad
de los agentes dependiendo de los estados del sistema [24].
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Para establecer lo anterior, se define la dina´mica de movimiento del i-esimo agente
como:
λ˙i = Aλi +Buci (6.4)
ζi = Cλi (6.5)
donde λi ∈ R1×p corresponde al vector de estados del i-esimo agente del sistema,
ζi ∈ R1×p es el vector de salida medido del i-esimo agente, y A, B y C son matrices
constantes de dimensiones compatibles que caracterizan la dina´mica del agente.
Definicio´n 6.1 Un sistema multi-agentes alcanza el consensus si para cada agente
i = {1, . . . N} existe una entrada de control con retroalimentacio´n de estado de tal
manera que el lazo cerrado del sistema satisfaga que:
l´ım
t→∞
‖(ζi(t)− hi(t))− λi(0)‖ = 0 (6.6)
con condiciones iniciales λi(0) y donde hi(t) ∈ R1×m representa el vector de forma-
cio´n; esto es, las posiciones y velocidades deseadas, correspondientes a la trayectoria
a seguir definidas como hi(t) = [hXi , hYi ]
⊤.
Tomando en cuenta la Definicio´n 6.1, se puede establecer el protocolo consensus
como:
uci(t) = Kζi(t) +Kg ζ˜i(t) +Kf
∑
j∈Ni
aij
(
ζ˜j(t)− ζ˜i(t)
)
+ h˙i(t) (6.7)
donde es posible identificar las siguientes partes:
Ni es el conjunto de vecinos para el agente i.
ζi(t) = [x(t), x˙(t), y(t), y˙(t)]
⊤ corresponde al vector de estados4 del agente i.
ζ˜i(t) = ζi(t)− hi(t) es el vector de errores de salida para el agente i.
ζ˜j(t) = ζj(t)− hj(t) es el vector de errores de salida para el agente vecino j.
4Solo se toman los estados de los ejes X y Y debido a que es donde se realiza el consensus
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h˙i(t) corresponde a un te´rmino de compensacio´n [25],[26].
Kg =
[
kpg kvg
]
son las ganancias que garantizan la convergencia de de los
estados del agente i a la trayectoria deseada hi; esto es, ζi → hi.
Kf =
[
kpf kvf
]
son las ganancias que garantizan que los agentes lleguen al
consensus en sus vectores de error ζ˜i y ζ˜j.
K = [k1 k2] corresponden a las ganancias para mantener la posicio´n y velocidad
en lazo cerrado del agente i.
Adema´s, a diferencia del protocolo visto en (4.1), el consensus se realiza en los errores
de los agentes, lo que significa que siempre buscara´n tener un error igual, por lo que
si uno se desv´ıa, el otro lo seguira´, independientemente de la trayectoria asignada
por separado a cada agente.
La arquitectura o arreglo principal que se utiliza para la realizacio´n de los experi-
mentos se muestra en la Figura 6.19.
Figura 6.19: Arquitectura del sistema de navegacio´n por Consensus de segundo or-
den.
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As´ı mismo, el grafo de conectividad utilizado se muestra en la Figura 6.20. Se puede
observar que existe un flujo de informacio´n continuo entre agentes debido a que el
u´ltimo vuelve a comunicar la informacio´n con el primero.
Figura 6.20: Grafo de conexio´n utilizado para los experimentos de Consensus de
segundo orden
Finalmente, la matriz de adyacencia A y la matriz laplaciana L para el grafo mostra-
do en la Figura 6.20, y tomando en cuenta dos agentes, se muestran a continuacio´n:
A =

 0 1
1 0

 , L =

 1 −1
−1 1


6.2.1 Trayectoria circular con dos agentes (con
perturbacio´n)
Para la realizacio´n de este experimento, se utilizan dos cuadrirrotores, y de manera
similar que en la seccio´n 6.1.1, se utilizan las ecuaciones parame´tricas de un circulo,
(6.1), para generar las coordenadas de la trayectoria, tendiendo como u´nica diferencia
el adelanto de fase de un agente, para evitar el seguimiento de un mismo punto. Los
datos de la trayectoria utilizada en este experimento son:
Radio del circulo de 1500 mm.
Coordenadas del centro del circulo en el origen en ambos ejes.
Velocidad de 0.04 rev/seg (2.4 rpm).
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A´ngulo de separacio´n entre agentes de 180➦.
Distancia lineal entre agentes de 3000 mm.
Adema´s, para visualizar el efecto del algoritmo consensus, se perturba cada agente
de la misma manera que en 6.1.3. Los resultados del seguimiento son mostrados en
la Figura 6.21.
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Figura 6.21: Trayectoria circular con Consensus de segundo orden en el espacio
tridimensional.
Los a´ngulos de guin˜ada tangentes a la trayectoria se muestran en la Figuras 6.22 y
6.23, respectivamente.
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Figura 6.22: A´ngulo de guin˜ada para el Agente 1.
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Figura 6.23: A´ngulo de guin˜ada para el Agente 2.
Las posiciones en los ejes por separado para el Agente 1 se muestran en las Figuras
6.24, 6.25 y 6.26. Es posible observar la accio´n del algoritmo consensus de manera
ma´s clara en estas gra´ficas.
En la Figura 6.24 se puede observar como se perturba el Agente 1, y en la Figura
6.25 se puede notar como la perturbacio´n hecha en el Agente 2 afecta al Agente 1
forza´ndolo a mantener la formacio´n y a seguirlo.
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Figura 6.24: Posiciones en el eje X para el Agente 1.
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Figura 6.25: Posiciones en el eje Y para el Agente 1.
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Figura 6.26: Posiciones en el eje Z para el Agente 1.
De la misma manera, en las Figuras 6.27, 6.28 y 6.29 se muestran los datos de
seguimiento para cada eje del Agente 2. De igual manera, es posible observar en la
Figura 6.27 como la perturbacio´n en el Agente 1 afecta al Agente 2 y hace que lo
siga. Adema´s, en la Figura 6.28 se puede notar la perturbacio´n hecha directamente
sobre el Agente 2.
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Figura 6.27: Posiciones en el eje X para el Agente 2.
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Figura 6.28: Posiciones en el eje Y para el Agente 2.
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Figura 6.29: Posiciones en el eje Z para el Agente 2.
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Los resultados anteriores son logrados por medio de las entradas de referencia gene-
radas por el Gestor Consensus el cual, haciendo uso de la trayectoria deseada y los
estados de los agentes, produce los datos mostrados en la Figura 6.30 para el eje X
y en la Figura 6.31 para el eje Y.
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Figura 6.30: Sen˜ales generadas por el Gestor Consensus para el eje X.
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Figura 6.31: Sen˜ales generadas por el Gestor Consensus para el eje Y.
Utilizando estas referencias como entrada para los respectivos controladores Super
Twisting se obtienen las superficies deslizantes correspondientes mostradas en las
Figuras 6.32 y 6.33 para el Agente 1 y el Agente 2, respectivamente.
Cap´ıtulo 6. Implementacio´n en tiempo real 67
Tiempo [seg]
0 10 20 30 40 50 60
Su
pe
rfi
ci
e 
de
sli
za
nt
e
×104
-5
0
5
σ
x
σy
σ
z
σ
ψ
Figura 6.32: Superficies deslizantes del Agente 1.
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Figura 6.33: Superficies deslizantes del Agente 2.
Finalmente, con las superficies deslizantes mostradas, se generan las sen˜ales de con-
trol para cada agente. Las sen˜ales de control para el Agente 1 se muestran en la
Figura 6.34 y para el Agente 2 en la Figura 6.35.
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Figura 6.34: Sen˜ales de control para el Agente 1.
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Figura 6.35: Sen˜ales de control para el Agente 2.
Este experimento fue capturado en video y puede ser visto en la siguiente direccio´n
Web.
Hiperv´ınculo a YouTube: https://youtu.be/7TM9PKlxEZc
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6.2.2 Trayectoria para cubrir un a´rea cuadrada
En este experimento se realiza una trayectoria con dos agentes para cubrir un a´rea
cuadrada de manera ma´s eficiente que si se realizara con uno solo; esto es, con un
agente se tendr´ıan que realizar ma´s vueltas y llevar´ıa ma´s tiempo que utilizando dos.
La trayectoria deseada se muestra en la Figura 6.36, donde se observa como los
agentes realizan una serie de vueltas para cubrir el a´rea aprovechando la presencia
de ambos.
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Figura 6.36: Trayectoria deseada para cubrir un a´rea cuadrada.
Los resultados del seguimiento experimental utilizando dos agentes se muestran en
la Figura 6.37.
Adema´s, la guin˜ada de ambos agentes sigue tangencialmente la trayectoria, cam-
biando de valor solo cuando ambos han llegado a su punto de giro. Esto puede ser
visto en las Figuras 6.38 y 6.39 donde se observa el a´ngulo de guin˜ada ideal contra
el a´ngulo de guin˜ada descrito por cada uno de los agentes.
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Figura 6.37: Seguimiento real para cubrir un a´rea cuadrada.
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Figura 6.38: Angulo de guin˜ada del Agente 1.
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Figura 6.39: Angulo de guin˜ada del Agente 2.
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De igual manera en la Figura 6.40 se presentan las gra´ficas de seguimiento para los
tres ejes coordenados de manera individual para el Agente 1.
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(a) Posicio´n en el eje X.
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(b) Posicio´n en el eje Y.
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(c) Posicio´n en el eje Z.
Figura 6.40: Gra´ficas de posiciones XYZ por eje para la trayectoria para cubrir un
a´rea cuadrada del Agente 1.
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Para el Agente 2, las gra´ficas para los ejes coordenados son mostradas en la Figura
6.41.
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(a) Posicio´n en el eje X.
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(b) Posicio´n en el eje Y.
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(c) Posicio´n en el eje Z.
Figura 6.41: Gra´ficas de posiciones XYZ por eje para la trayectoria para cubrir un
a´rea cuadrada del Agente 2.
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Las posiciones generadas por el Gestor Consensus que son tomadas como entradas
por el control son mostradas en las Figuras 6.42 y 6.43.
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Figura 6.42: Sen˜ales generadas por el Gestor Consensus para el eje X.
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Figura 6.43: Sen˜ales generadas por el Gestor Consensus para el eje Y.
Tomando estas sen˜ales como referencia para los controladores, las superficies desli-
zantes son generadas para cada agente como se muestra en las Fi
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Figura 6.44: Superficies deslizantes del Agente 1.
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Figura 6.45: Superficies deslizantes del Agente 2.
Haciendo uso de estas superficies deslizantes, se generan las distintas sen˜ales de
control correspondientes para el cuadrirrotor. Estas sen˜ales son mostradas en las
Figuras 6.46 y 6.47 para el Agente 1 y el Agente 2, respectivamente.
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Figura 6.46: Sen˜ales de control para el Agente 1.
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Figura 6.47: Sen˜ales de control para el Agente 2.
Este experimento fue capturado en video y puede ser visto en la siguiente direccio´n
Web.
Hiperv´ınculo a YouTube: https://youtu.be/7CHxNxESAFk
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6.3 Propuesta de Consensus no-lineal en ley de
control Super Twisting
En esta seccio´n se presentan una serie de experimentos utilizando el esquema de
coordinacio´n presentado en la seccio´n 4.4.2. A diferencia de lo visto en el Consensus
de segundo orden (ver 6.2), ahora se realiza la coordinacio´n de los agentes de manera
interna en el controlador Super Twisting modificado (4.13) que utiliza la superficie
deslizante propuesta (4.12). De esta manera, ya no se tiene un gestor que realice el
procesamiento de la informacio´n y luego la distribuya, en su lugar, los controladores
intercambian informacio´n local con los controladores vecinos y ajustan internamente
la superficie deslizante para llegar al consensus. Lo anterior es visto de manera gra´fica
en la Figura 6.48.
Figura 6.48: Arquitectura del sistema de coordinacio´n utilizando solo controladores
locales.
Para este caso, el grafo de conectividad utilizado en la realizacio´n de los experimentos
es el mismo mostrado en la Figura 6.20, por lo que las matrices de adyacencia y
laplaciana se mantienen iguales para dos agentes, y para el caso de tres, se presentan
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a continuacio´n:
A =


0 0 1
1 0 0
0 1 0

 , L =


1 0 −1
−1 1 0
0 −1 1


6.3.1 Trayectoria circular con dos agentes (con
perturbacio´n)
Al igual que en la seccio´n 6.2.1, se realiza una trayectoria circular con dos cuadri-
rrotores, y utilizando las ecuaciones parame´tricas de una circunferencia, se obtiene
una trayectoria deseada cuyos datos son iguales a los presentados en dicha seccio´n.
Igualmente, los cuadrirrotores son perturbados cada uno en instantes distintos pa-
ra visualizar el efecto de la coordinacio´n teniendo como resultado las trayectorias
mostradas en la Figura 6.49.
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Figura 6.49: Trayectoria circular con Consensus no-lineal en el espacio tridimensio-
nal.
Los a´ngulos de guin˜ada de los agentes son tangentes a la trayectoria circular y son
mostrados en la Figura 6.50 para el Agente 1 y en la Figura 6.51 para el Agente 2.
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Figura 6.50: A´ngulo de guin˜ada para el Agente 1.
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Figura 6.51: A´ngulo de guin˜ada para el Agente 2.
Posteriormente, se muestran las posiciones en los ejes coordenados para el Agente
1 en la Figura 6.52, mientras que para el Agente 2 estas corresponden a la Figura
6.53.
Es posible notar en las distintas figuras correspondientes a los ejes coordenados X
y Y el como afectan las perturbaciones hechas sobre un agente al otro; esto es, que
el agente que no fue perturbado sigue al otro agente y busca igualar su posicio´n y
velocidad.
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(c) Posicio´n en el eje Z.
Figura 6.52: Gra´ficas de posiciones XYZ por eje para la trayectoria circular con
Consensus no-lineal del Agente 1.
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Figura 6.53: Gra´ficas de posiciones XYZ por eje para la trayectoria circular con
Consensus no-lineal del Agente 2.
Las superficies deslizantes producidas para los respectivos controladores se muestran
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en las Figuras 6.54 y 6.55, para el Agente 1 y Agente 2, respectivamente.
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Figura 6.54: Superficies deslizantes para el Agente 1.
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Figura 6.55: Superficies deslizantes para el Agente 2.
Usando estas superficies deslizantes, se generan las sen˜ales de control correspondien-
tes para cada agente como se muestran en las Figuras 6.56 y 6.57.
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Figura 6.56: Sen˜ales de control para el Agente 1.
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Figura 6.57: Sen˜ales de control para el Agente 2.
Este experimento fue capturado en video y puede ser visto en la siguiente direccio´n
Web.
Hiperv´ınculo a YouTube: https://youtu.be/cQ6UMtUKdDM
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6.3.2 Trayectoria para cubrir un a´rea cuadrada
Este experimento consiste en la realizacio´n de una trayectoria similar a la vista en
la Figura 6.36; esto es, una trayectoria para cuibir un a´rea cuadrada utilizando dos
cuadrirrotores para realizar una tarea en un menor nu´mero de vueltas.
A diferencia del experimento de la seccio´n 6.2.2, el valor de la altura de referencia
es ahora de 1500 mm y se utiliza el algoritmo de Consensus no-lineal para realizar
la coordinacio´n de velocidad y posicio´n de los agentes.
Los resultados experimentales en el espacio tridimensional son mostrados en la Fi-
gura 6.58, donde se puede observar el seguimiento de la trayectoria por parte de los
dos agentes.
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Figura 6.58: Seguimiento real para cubrir un a´rea cuadrada.
Los a´ngulos de guin˜ada de los agentes son tangentes a la trayectoria y cambian
cuando llegan a sus respectivos puntos de giro. Los valores de estos a´ngulos pueden
ser vistos en las Figuras 6.59 y 6.60.
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Figura 6.59: A´ngulo de guin˜ada para el Agene 1.
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Figura 6.60: A´ngulo de guin˜ada para el Agene 1.
En la Figura 6.61 es posible observar el comportamiento del Agente 1 en cada uno
de los ejes coordenados, y la Figura 6.62 corresponde a los datos para el Agente 2.
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(b) Posicio´n en el eje Y.
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(c) Posicio´n en el eje Z.
Figura 6.61: Gra´ficas de posiciones XYZ por eje para la trayectoria para cubrir un
a´rea cuadrada con Consensus no-lineal del Agente 1.
Cap´ıtulo 6. Implementacio´n en tiempo real 86
Tiempo [seg]
0 10 20 30 40 50 60
Po
sic
ió
n 
en
 e
l e
je 
X 
[m
m]
-3000
-2000
-1000
0
1000
2000
3000
Posición Real
Posición Ideal
(a) Posicio´n en el eje X.
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Figura 6.62: Gra´ficas de posiciones XYZ por eje para la trayectoria para cubrir un
a´rea cuadrada con Consensus no-lineal del Agente 2.
Las superficies deslizantes generadas debido al seguimiento de esta trayectoria son
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mostradas en la Figura 6.63 para el Agente 1 y en la Figura 6.64 para el Agente 2.
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Figura 6.63: Superficies deslizantes para el Agente 1.
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Figura 6.64: Superficies deslizantes para el Agente 2.
Haciendo uso de las superficies deslizantes mostradas, se generan los controles co-
rrespondientes para cada agente, los cuales son mostrados en las Figuras 6.65 y 6.66,
para el Agente 1 y el Agente 2, respectivamente.
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Figura 6.65: Sen˜ales de control para el Agente 1.
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Figura 6.66: Sen˜ales de control para el Agente 2.
Este experimento fue capturado en video y puede ser visto en la siguiente direccio´n
Web.
Hiperv´ınculo a YouTube: https://youtu.be/O1M_fdWLpEo
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6.3.3 Trayectoria en forma de lemniscata con tres agentes
en persecucio´n
En este experimento se realiza una formacio´n en tipo persecucio´n; esto es, se tiene
un agente que va al frente de los dema´s mientras que los que lo siguen describen
la misma trayectoria pero con una separacio´n establecida, y realizando las mismas
maniobras y movimientos que el primer agente realiza.
Para el caso de la trayectoria que sigue esta formacio´n, se opta por una lemniscata,
ver Figura 6.67, debido a que es una trayectoria c´ıclica y continuamente diferenciable.
Figura 6.67: Lemniscata.
Las ecuaciones parame´tricas de la lemniscata utilizadas para la generacio´n de las
coordenadas en el plano XY, presentadas en [27], se muestran a continuacio´n:
xlm =
a
√
2cos(2πflmt)
sin2(2πflmt) + 1
; ylm =
a
√
2cos(2πflmt)sin(2πflmt)
sin2(2πflmt) + 1
(6.8)
donde xlm y ylm son las coordenadas resultantes de la trayectoria, t es el tiempo, a
corresponde a la distancia focal y flm corresponde al nu´mero de veces que se realiza
la trayectoria por segundo. En el caso de este experimento, los siguientes datos son
utilizados:
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Distancia focal de 2200 mm desde el origen.
Coordenadas del centro de la lemnistaca en el origen.
Velocidad de 0.04 vueltas/seg (2.4 vueltas/min).
Tomando las ecuaciones 6.8, utilizando los datos ya vistos, como referencias para el
algoritmo de consensus no-lineal se obtienen los datos mostrados en la Figura 6.68
para una persecucio´n de 3 agentes.
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Figura 6.68: Trayectoria descrita por los tres agentes realizando una lemniscata.
Los a´ngulos de guin˜ada de cada agente son tangentes a la trayectoria y pueden
ser vistos en las Figuras 6.69, 6.70 y 6.71 para el Agente 1, Agente 2, y Agente 3,
respectivamente.
Es posible notar que debido a que los agentes recorren la misma trayectoria pero con
un desfase de tiempo, los a´ngulos de guin˜ada son iguales para los tres agentes solo
que recorridos en el tiempo.
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Figura 6.69: A´ngulo de guin˜ada del Agente 1.
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Figura 6.70: A´ngulo de guin˜ada del Agente 2.
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Figura 6.71: A´ngulo de guin˜ada del Agente 3
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En la Figura 6.72 se muestra la trayectoria para el Agente 1 en cada uno de sus ejes
coordenados.
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(a) Posicio´n en el eje X.
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(b) Posicio´n en el eje Y.
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(c) Posicio´n en el eje Z.
Figura 6.72: Gra´ficas de posiciones XYZ por eje para la trayectoria en forma de
Lemniscata con Consensus no-lineal del Agente 1.
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Para el Agente 2, las posiciones en los ejes X, Y y Z se muestran en la Figura 6.73.
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(a) Posicio´n en el eje X.
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(b) Posicio´n en el eje Y.
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(c) Posicio´n en el eje Z.
Figura 6.73: Gra´ficas de posiciones XYZ por eje para la trayectoria en forma de
Lemniscata con Consensus no-lineal del Agente 2.
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Finalmente, para el Agente 3 se muestran las posiciones en los ejes coordenados en
la Figura 6.74.
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(c) Posicio´n en el eje Z.
Figura 6.74: Gra´ficas de posiciones XYZ por eje para la trayectoria en forma de
Lemniscata con Consensus no-lineal del Agente 3.
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Las superficies deslizantes utilizadas en los controladores de cada uno de los agentes
se muestran en la Figura 6.75.
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(a) Superficies deslizantes para el Agente 1.
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(b) Superficies deslizantes para el Agente 2.
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(c) Superficies deslizantes para el Agente 3.
Figura 6.75: Superficies deslizantes para los 3 agentes realizando una Lemniscata.
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Utilizando las superficies deslizantes, se generan las sen˜ales de control para los tres
agentes las cuales son mostradas en la Figura 6.76.
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(a) Sen˜ales de control para el Agente 1.
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(b) Sen˜ales de control para el Agente 2.
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(c) Sen˜ales de control para el Agente 3.
Figura 6.76: Sen˜ales de control para los 3 agentes realizando una Lemniscata.
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Este experimento fue capturado en video y puede ser visto en la siguiente direccio´n
Web.
Hiperv´ınculo a YouTube: https://youtu.be/IjqoOqU25vY
Cap´ıtulo 7
Sumario, Conclusiones y
Recomendaciones
7.1 Sumario
A lo largo de este trabajo de investigacio´n se abordaron los distintos to´picos necesa-
rios para llegar al objetivo propuesto; esto es, el vuelo en formacio´n de multi-agentes.
Como paso inicial, se describieron las generalidades de los Veh´ıculos Ae´reos No Tri-
pulados para tener una correcta comprensio´n de sus caracter´ısticas, ventajas, y de
igual manera, inconvenientes que se pudieran presentar con su utilizacio´n.
Adema´s, se analizaron las ecuaciones de movimiento correspondientes a un veh´ıculo
tipo cuadrirrotor, describiendo detalladamente los elementos que las conforman, para
de esta manera desarrollar los algoritmos de Guiado, Control y Navegacio´n.
En cap´ıtulos posteriores, se desarrollaron las estrategias de Guiado, Navegacio´n y
Control, utilizando las ecuaciones de movimiento previamente analizadas, as´ı como
los conceptos ba´sicos del control por modos deslizantes y su variante Super Twisting,
presentados en los Ape´ndices.
Una vez expuesto lo referente al veh´ıculo utilizado, se introdujo a los conceptos del
vuelo en formacio´n, as´ı como a las herramientas necesarias para lograr la coordina-
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cio´n del sistema de multi-agentes. En esta misma seccio´n se presentan los algoritmos
de coordinacio´n utilizados comu´nmente, y se propone el algoritmo de Consensus
no-lineal por medio de control Super Twisting.
Finalmente, se describe de manera breve la plataforma experimental utilizada, sus
componentes y arquitectura ba´sica para despue´s realizar una serie de experimentos
utilizando los algoritmos propuestos.
7.2 Conclusiones y discusio´n de resultados
Durante los experimentos realizados en la seccio´n 6.1 se pudo observar el comporta-
miento y desempen˜o adecuados de las estrategias de Guiado, Navegacio´n y Control,
lo que denota su correcta aplicacio´n e implementacio´n en el sistema f´ısico. Adema´s,
el controlador Super Twisting demostro´ tener rapidez de respuesta y robustez ante
perturbaciones externas.
De igual forma, la utilizacio´n del algoritmo de consensus de segundo orden, visto
en la seccio´n 6.2, resulto´ tener un desempen˜o aceptable para la coordinacio´n de los
agentes, comprobando que es posible llegar al consensus a nivel de referencias de
posicio´n; sin embargo, el uso de esta estrategia no garantiza un comportamiento
destacable frente a las perturbaciones ra´pidas y su´bitas. Adema´s, el hecho de tener
oscilaciones de alta frecuencia en la referencia de posicio´n generada por el Gestor
consensus, puede inestabilizar a los controladores locales dadas las altas velocidades
de oscilacio´n, por lo que solo es recomendable su utilizacio´n cuando no se esta´ en
presencia de perturbaciones de gran magnitud.
En la seccio´n 6.3 se realizaron experimentos para probar el desempen˜o de la propues-
ta de Consensus no-lineal basado en el control Super Twisting. En este algoritmo
el comportamiento ante perturbaciones externas fue ma´s adecuado que con el pri-
mer algoritmo de coordinacio´n implementado, dado que presento´ mayor rapidez de
respuesta y un seguimiento de posicio´n de mayor magnitud, lo que significa que la
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formacio´n mantiene su geometr´ıa en caso de perturbacio´n de alguno de los agen-
tes. Tambie´n se pudo notar que el seguimiento de la trayectoria fue ma´s suave y se
presencia menos error en las posiciones resultantes. Adema´s, debido a que la coordi-
nacio´n se realiza a nivel de control local, y la referencia es directa de la trayectoria,
no se presentaron las desventajas vistas con el uso de un Gestor de coordinacio´n, y
adema´s, en caso de fallo, la formacio´n puede continuar debido a la ejecucio´n local de
la coordinacio´n; no obstante, tambie´n se pudieron observar algunas desventajas con
la utilizacio´n de este esquema, como lo fueron los cambios ra´pidos en las superficies
deslizantes y por consiguiente en las sen˜ales de control, as´ı como la alta sensibilidad
frente a pequen˜os cambios o perturbaciones en la formacio´n, que se traducen en
✭✭ruido✮✮ en las sen˜ales de control.
7.3 Recomendaciones para trabajo futuro
En este trabajo de investigacio´n se realizo´ la implementacio´n de algoritmos de Con-
sensus para la coordinacio´n de un sistema de multi-agentes. A pesar de esto, todav´ıa
es posible realizar mejoras en los algoritmos para garantizar su buen desempen˜o bajo
circunstancias no contempladas en los alcances de este trabajo, as´ı como la adicio´n de
ma´s caracter´ısticas al sistema de multi-agentes. Estas recomendaciones y agregables
son presentados a continuacio´n:
Es necesario considerar las perturbaciones f´ısicas para el sistema como un ele-
mento en las ecuaciones de Consensus para responder de una manera ma´s
predecible ante las mismas. Lo anterior puede ser realizado mediante la ca-
racterizacio´n de las perturbaciones comunes presentes en el tipo de veh´ıculo
utilizado, que para el caso de cuadrirrotores, es posible considerar perturba-
ciones debido al efecto tierra, viento cruzado, y rafagas de viento producidas
por los mismos agentes de la formacio´n.
Para solucionar el problema del ✭✭ruido✮✮ en las sen˜ales de control utilizando
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el algoritmo de Consensus no-lineal, es posible implementar varios me´todos
para ignorar los pequen˜os cambios y perturbaciones que pueden ser desprecia-
bles, como lo son el uso de funciones de saturacio´n, filtrado de la informacio´n
intercambiada entre los agentes, as´ı como adaptabilidad en las ganancias del
algoritmo.
Finalmente es recomendable la implementacio´n de estos algoritmos en for-
maciones y trayectorias ma´s complejas, contemplando el vuelo en ambientes
exteriores para evaluar el comportamiento frente a condiciones de operacio´n
ma´s realistas.
Ape´ndice A
Control por modos deslizantes
Como se ha mencionado en la seccio´n 2.1, el modelo matema´tico de un VANT, de
tipo cuadrirrotor, es No-lineal y subactuado1. Es por esto que se vuelve necesario
la utilizacio´n de un controlador que garantice la robustez del sistema ante todas las
condiciones modeladas, as´ı como las perturbaciones debido al viento.
El control por modos deslizantes es una te´cnica de control que como principales
ventajas tiene robustez del sistema, convergencia en tiempo finito y dina´micas de
compensacio´n de orden reducido [28]. Adema´s, es una te´cnica de control ampliamente
utilizada en distintas aplicaciones, debido a su versatilidad y fa´cil adaptacio´n a
diversos sistemas.
Un controlador por modos deslizantes tiene como principal objetivo de disen˜o con-
ducir los estados de un sistema especifico sobre la superficie deslizante [29] la cual
toma su nombre debido a que en un plano de fase describe una linea por la cual los
estados del sistema se ✭✭deslizan✮✮ hasta llegar a la referencia, ver Figura A.1. Por lo
tanto, para poder controlar un sistema, es necesario disen˜ar tal controlador en dos
partes. La primera es la correspondiente a la superficie deslizante de tal manera que
se satisfagan las especificaciones previstas en el disen˜o. La segunda parte correspon-
de a la ley de control que realizara´ la conmutacio´n del sistema para permanecer en
la superficie deslizante [30].
1Cuando el nu´mero de grados de libertad es mayor a las entradas de control.
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Figura A.1: Superfice deslizante en el plano de fase.
A.1 Modos Deslizantes para Sistemas de Segundo
Orden
Un sistema de segundo orden, que obedece la segunda ley de Newton, es aquel
que puede ser descrito como una masa unitaria con movimiento uni-dimensional.
Este sistema es controlado por una fuerza que produce una aceleracio´n en la masa,
provocando un cambio en la velocidad y posteriormente produciendo un movimiento.
Esto resulta:
x˙1 = x2
x˙2 = u+ f(x1, x2, t)
(A.1)
donde x1 es la posicio´n de la masa, x2 la velocidad, e indirectamente, u la entrada
de control. Adema´s se toma en cuenta un te´rmino de perturbacio´n f(x1, x2, t) como
compensacio´n para cuestiones f´ısicas tales como friccio´n, fuerzas de resistencia, entre
otras.
El objetivo de un controlador es mantener la respuesta o salida del sistema tratado en
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alguna referencia dada. Lo anterior se conoce como seguimiento, rastreo o tracking2.
Definiendo un error e como la diferencia que existe entre la referencia y la salida
medida, esto es e = yref − y, donde y es la salida del sistema, el controlador busca
siempre minimizar tal para´metro para que de esta manera cumpla con el objetivo
de seguimiento.
Para el sistema (A.1) la salida medida es el desplazamiento x1, por lo que el error
de seguimiento queda definido de la siguiente manera:
e = x1ref − x1 (A.2)
Ahora se procede a la primera parte del disen˜o del controlador; esto es, el disen˜o
de una superficie deslizante tomando en cuenta que debe de tender a cero, σ = 0,
en tiempo finito de tal manera que la solucio´n del sistema pueda converger a cero.
Por lo general, se disen˜a utilizando el error de seguimiento, y sus correspondientes
derivadas, tomando usualmente como criterio para el orden de la superficie deslizan-
te, el grado relativo entre la entrada y la salida del sistema [31]. Establecido esto,
para el sistema (A.1) se disen˜a la superficie deslizante utilizando el error definido en
(A.2), as´ı como su derivada temporal la cual es la velocidad, por lo que se obtiene
una superficie deslizante de forma diferencial de la siguiente manera:
σ = k0e+ e˙ (A.3)
donde k0 es una constante positiva. Adema´s, e y e˙ son el error (A.2) y su respectiva
derivada.
Para la segunda parte del disen˜o del controlador, se busca obtener una ley de control
que conduzca los estados sobre la superficie deslizante, por lo que la forma general
de la funcio´n es:
u = Hnsgn(σ) (A.4)
2Te´rmino en idioma ingles ma´s comunmente utilizado.
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donde Hn es una constante positiva que asegura que el sistema se mantiene en la
superficie deslizante. Se puede notar que la ley de control se adapta dependiendo de
donde se encuentran los estados del sistema; si la superficie deslizante es mayor a
cero, la ley de control, dada la funcio´n signo, tiende a cambiar si fuera negativa, esto
es:
u =

 −Hn σ < 0Hn σ > 0
Retomando el sistema (A.1), y utilizando el controlador descrito en (A.4), es posible
reescribir todo el conjunto como:
x˙1 = x2
x˙2 = Hnsgn(σ) + f(x1, x2, t)
(A.5)
y sustituyendo (A.2) en (A.3) y esto a su vez en (A.5) se obtiene:
x˙1 = x2
x˙2 = Hnsgn[k0(x1ref − x1) + (x˙1ref − x˙1)] + f(x1, x2, t)
(A.6)
El sistema obtenido en (A.6) corresponde a la forma ba´sica dada por (A.1) la cual
sigue una referencia deseada utilizando un controlador por modos deslizantes.
Tomando en cuenta la informacio´n anterior, se realiza una simulacio´n del sistema
utilizando el software MATLAB R2015a/Simulink. Los datos utilizados en la simu-
lacio´n se presentan a continuacio´n:
Dato Valor
Ganancia Hn 1.5
Ganancia k0 0.9
Referencia deseada 4 m
Tabla A.1: Valores de la simulacio´n del sistema de segundo orden.
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El diagrama de bloques del sistema es realizado en Simulink y se presenta en la
Figura A.2.
Figura A.2: Diagrama de bloques en el entorno de Simulink.
En la Figura A.3 se puede apreciar el buen desempen˜o del controlador para poder
mantener el sistema en la referencia dada. Sin embargo, en la Figura A.4, que co-
rresponde a la sen˜al de control, se observa el cambio de la magnitud de la sen˜al
cambiando a alta frecuencia, la cual para sistemas reales, como meca´nicos, no es
conveniente ni factible de generar.
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Figura A.3: Salida de desplazamiento.
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Figura A.4: Sen˜al de control conmutando entre valores positivos y negativos.
Espec´ıficamente, si se realiza un diagrama de fase para visualizar el comportamien-
to de la superficie deslizante, es posible notar los efectos de tal sen˜al de control
cambiante a alta frecuencia, ver Figura A.5
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Figura A.5: Superficie Deslizante.
Adema´s es posible observar el efecto del cambio de alta frecuencia en el a´rea donde ya
se alcanzo´ la linea de la superficie deslizante, tal efecto es conocido como chattering
3(castan˜eo), ver ampliacio´n de la zona donde aparece este efecto en la Figura A.6.
3Te´rmino del idioma ingles referente a la accio´n de vibrar o cambiar de estado ra´pidamente, el
termino ma´s cercano en el idioma espan˜ol es castan˜eo.
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Figura A.6: Acercamiento de la zona donde se parecencia el efecto del castan˜eo.
Debido a lo anterior, no es posible implementar este tipo de controlador sistemas
reales sin primero eliminar el efecto de la conmutacio´n finita de la sen˜al de control. Es
por ello que se necesita encontrar una ley de control, que a diferencia de la descrita
en (A.4), sea continua en el tiempo.
A.2 Eliminacio´n del feno´meno de castan˜eo
Como se describio´ con anterioridad, el uso de una sen˜al de control como la descrita
en (A.4), provee un ra´pido y robusto desempen˜o en el control de sistemas; sin em-
bargo, como se puede ver en la Figura A.4, la sen˜al de control producida tiene una
alta frecuencia de cambio, lo que hace poco factible su implementacio´n en sistemas
realistas. Este tipo de respuesta ocasiona el efecto de castan˜eo lo cual es visto en la
Figura A.6.
Para resolver el problema anterior, y hacer que la ley de control sea una funcio´n
continua en el tiempo que evite el efecto de castan˜eo, se presentan soluciones vistas
en la literatura como:
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Saturacio´n: Es propuesto reemplazar la funcio´n signo por una saturacio´n para
de esta manera eliminar la discontinuidad. Dado lo anterior la ley de control
ser´ıa modificada como:
u = −Hnsat(σ)
donde la funcio´n de saturacio´n es descrita tal que:
sat =
σ
|σ|+ ǫ
y adema´s es necesario elegir una constante ǫ mayor que 0 pero lo suficiente-
mente cercano a este para no alterar la forma de la funcio´n.
Tangente hiperbo´lica: De la misma manera, se reemplaza la funcio´n signo
por una funcio´n de tangente hiperbo´lica y as´ı poder eliminar la discontinuidad.
La ley de control resultante es descrita como:
u = Hntanh
(σ
ǫ
)
Las dos te´cnicas anteriores funcionan para cuando el sistema es estable y no se
encuentra sometido a perturbaciones. Por lo tanto la convergencia de la superficie
deslizante es a una vecindad del origen. Por esta razo´n es necesario encontrar una ley
de control continua que de igual manera garantize la convergencia a 0 de la superficie
deslizante sin perder las propiedades esenciales del controlador. Una te´cnica para
lograr dicho cometido se presenta a continuacio´n.
A.3 Te´cnica de control Super Twisting
Como se trato´ en secciones anteriores, tener una sen˜al de control discontinua con
alta frecuencia de cambio no es una opcio´n factible en aplicaciones reales, por ello
se busca tener tal sen˜al de control como una funcio´n continua. Dado lo anterior, la
te´cnica de control Super-Twisting45 es comu´nmente utilizada para poder evitar el
4Alusivo a la accio´n de girar o retorcerse.
5Recibe el nombre debido al comportamiento de la superficie deslizante en el plano de fase, la
cual tiende a ✭✭girar✮✮ en torno al origen hasta converger a cero.
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ya mencionado feno´meno de castan˜eo, mientras que se mantienen las propiedades de
robustez, rapidez y convergencia a cero de la superficie deslizante. La ley de control
en cuestio´n es prupuesta en [28] y es descrita como :
u = cn
√|σ|sgn(σ) + w
w˙ = b[sgn(σ)]
(A.7)
donde w es un te´rmino de integracio´n y cn una ganancia dada por:
b = 1.1Hn
cn = 1.5
√
Hn
Para poder visualizar de manera gra´fica el comportamiento de esta te´cnica de control,
se realiza la simulacio´n del mismo utilizando el sistema ya descrito en (A.1), donde
las ganancias utilizadas se presentan en la siguiente tabla:
Dato Valor
Ganancia Hn 0.65
Ganancia k0 0.6
Referencia deseada 4 m
Tabla A.2: Valores de la simulacio´n del sistema de segundo orden utilizando Super
Twisting.
Para el caso de esta simulacio´n, la respuesta de desplazamiento tiene un comporta-
miento similar que cuando se analizo´ el control por modos deslizantes cla´sico. Esto
se puede ver en la Figura A.7
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Figura A.7: Salidad de desplazamiento con el controlador Super Twisting.
A diferencia del cotrolador por modos deslizantes cla´sico, la principal ventaja del
algoritmo de Super Twisting es la ley de control no es discontinua, lo que pra´ctica-
mente elimina el efecto de castan˜eo, esto se puede apreciar en la Figura A.8.
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Figura A.8: Sen˜al de control producida por la te´cnica de Super Twisting.
Finalmente, en la Figura A.9 es posible observar la evolucio´n de la superficie desli-
zante, y sobretodo notar que no ocurre el feno´meno de castan˜eo, por lo que resulta
factible la implementacio´n de este tipo de controlador en sistemas f´ısicos.
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Figura A.9: Superficie deslizante producida por la ley de control Super Twisting.
El comportamiento principal del controlador en cuestio´n, tiende a hacer girar la
superficie deslizante en el plano de fase hasta alcanzar la convergencia a cero, esto
de igual manera puede notarse en la Figura A.9
Ape´ndice B
Hiperv´ınculos de los videos de la
experimentacio´n
Todos los experimentos realizados en este trabajo fueron capturados en video. A
continuacio´n se organizan los hiperv´ınculos para cada una de las pruebas realizadas.
B.1 Pruebas del control Super Twisting
Trayectoria circular.
https://youtu.be/cAZUM3N0kcg
Trayectoria en espiral.
https://youtu.be/Ffr3JclIERY
Respuesta a perturbaciones f´ısicas.
https://youtu.be/nIIcxWLOAXc
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B.2 Consensus de segundo orden
Trayectoria circular con dos agentes (con perturbacio´n).
https://youtu.be/7TM9PKlxEZc
Trayectoria para cubrir un a´rea cuadrada.
https://youtu.be/7CHxNxESAFk
B.3 Propuesta de Consensus no-lineal en ley de
control Super Twisting
Trayectoria circular con dos agentes (con perturbacio´n).
https://youtu.be/cQ6UMtUKdDM
Trayectoria para cubrir un a´rea cuadrada.
https://youtu.be/O1M_fdWLpEo
Trayectoria en forma de lemniscata con tres agentes en persecucio´n.
https://youtu.be/IjqoOqU25vY
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